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1. Introducció i Antecedents 
Espanya és un dels primers productors de peix del món. Tot i això, el sector pesquer no 
és un pilar de pes en l’economia espanyola però no per això poc important ja que suposa 
una activitat principal en moltes comunitats del nostre territori. 
Basant-nos en les estadístiques preparades per la Dependència de Informació, Dades i 
Estadístiques de Pesca del Departament de Pesca de la FAO (Organització de les 
Nacions Unides per a l’Agricultura i l’Alimentació) de 2013, es calcula que hi ha més 
de 9.800 vaixells de pesca que pertanyen a la flota pesquera espanyola. Aquesta xifra 
suposa més de 3000 pescadors que formen prop d’un 4% de la població  
econòmicament activa en el sector de l’agricultura.  
Malauradament, d’acord amb el informe SOFIA 2002 redactat per la FAO, a partir de la 
dècada dels 90, la taxa de creixement del sector pesquer espanyol s’ha anat reduint fins 
a arribar a zero. En canvi, l’aqüicultura ha experimentat una tendència inversa fins a 
arribar a un creixement en els últims anys d’aproximadament un 5% anual. 
La disminució de flota pesquera que s’ha produït en el sector pesquer espanyol no ha 
vingut donada únicament a la disminució de recursos sinó també a la introducció de 
normativa que limita tant les àrees de pesca com la quantitat de captures i la seva mida, 
a més de certs aspectes en la construcció dels vaixells. 
El coneixement en tecnologia i medi ambient ha millorat tant que la comunitat mundial 
ha pres consciència de la millora en qualitat de vida que suposa la innovació en tots els 
seus camps d’aplicació i la importància que aquests avenços ho facin respectant el medi 
ambient. 
En els últims anys s’ha debatut considerablement la contaminació atmosfèrica que 
aporta el transport marítim. Tot i la conscienciació mundial respecte al canvi climàtic 
degut a l’emissió de gasos d’efecte hivernacle no s’ha tingut en compte la comparació 
entre la contaminació arran dels vaixells i la causada pels vehicles de carretera.  
No pel fet que la contaminació atmosfèrica del transport marítim sigui un percentatge 
menor significa que no s’hagin de controlar les emissions de gasos. La tecnologia dels 
motors ha evolucionat molt en aquest aspecte i actualment tots els motors de nova 
instal·lació porten un control de la contaminació incorporat que ajuda a mantenir els 
nivells d’emissió controlats en tot moment. 
A més de la implantació de millores per a reduir la contaminació, n’hi ha moltes altres 
que incrementaran la seguretat dels pescadors i la capacitat de treball del vaixell. Es 
tracta d’aportar innovacions tecnològiques per aconseguir que els beneficis compensin 
el preu de la seva introducció. 
Des del punt de vista d’un armador; el millor vaixell és aquell que més benefici li 
comporti. Ja no només es tracta del vaixell que arribi a port amb més peixos i de major 
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valor sinó del que ho faci amb el menor consum de carburant, menor taxa de sinistralitat 
i navegui amb menor nombre de pescadors. 
La solució que proposem és fer una inversió una mica més elevada en la fabricació del 
vaixell per tal que vagi equipat amb noves tecnologies que permetin fer-lo més eficient, 
segur i rentable. Aquests nous avenços estan directament relacionats amb les arts de 
pesca per a reduir el nombre de tripulants i la sinistralitat augmentant-ne la seguretat; 
amb els motors de combustió per a reduir el consum de carburant i les emissions de 
CO2; amb l’electrònica de cabina per a reduir el temps de detecció i prospecció de 
captures; i amb els sistemes de processat i emmagatzematge del peix que permetrien 
arribar al peix al mercat en millors condicions de frescor i conservació. 
Com a possibles implantacions trobem l’automatització de les arts de pesca per a poder 
realitzar l’extracció des del pont de comandament. Amb això aconseguiríem reduir el 
nombre de treballadors a bord i reduir els accidents; o també la introducció de sistemes 
d’identificació d’espècies prèviament a la captura. Amb això s’aconseguirà una gestió 
eficient dels recursos i minimitzar el volum de rebuigs. 
Evidentment, aquest projecte serà únicament viable en cas que es demostri que les 
innovacions aportades al vaixell demostrin àmpliament el benefici adicional no 
solsament en termes d’eficiència sinó també en eficàcia per a poder garantir la posterior 
introducció al mercat. 
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2.1 El Conveni de Torremolinos per a la Seguretat dels Vaixells de Pesca, 1977 
El Conveni de Torremolinos va ésser la primera reunió internacional que es va 
desenvolupar en matèria de seguretat en vaixells de pesca i va tenir lloc a Torremolinos, 
tal com el seu nom indica, l’any 1977. Fins a aquell moment, els vaixells de pesca es 
regien per les indicacions del SOLAS que podien ser aplicades en alguns dels vaixells. 
Des dels inicis de la creació de la OMI (Organització Marítima Internacional), els 
vaixells de pesca sempre havien estat un dels seus principals motius de preocupació. Tot 
i això, va ésser molt difícil la seva inclusió en el Conveni Internacional sobre les Línies 
de Càrrega i en el SOLAS (Conveni Internacional per a la Seguretat de la Vida humana 
al mar)  arran de les grans diferències tant en disseny com en funcionament dels vaixells 
de pesca en vers la resta de tipus de vaixells. 
Pel que fa a la diferència entre qualsevol tipus de vaixell i un de pesca, només cal tenir 
en compte el procediment de càrrega i descàrrega de mercaderia. Tots els vaixells 
mercants o de passatge carreguen la mercaderia a port mentre que un vaixell de pesca 
salpa de port en buit i carrega la seva mercaderia a la mar. Solament amb aquesta 
diferència cal presentar un estudi específic per a la seguretat de la vida humana als 
vaixells de pesca. 
El Conveni de 1977 contenia detalls de construcció i equipament per a vaixells nous, 
reacondicionats i pesquers d’altura a partir de 24 metres d’eslora on també s’incloïen 
aquells vaixells equipats amb sistemes de processat de les seves captures. Pel que feia 
als vaixells ja existents i en ple funcionament, només es van veure afectats pels 
requeriments de comunicacions de ràdio. 
El Conveni es va redactar tenint en compte els següents aspectes: construcció, 
estanqueitat i equipament, maquinària i equipament elèctric, protecció contraincendis, 
protecció de la tripulació, procediments d’emergència i navegabilitat.  
Tot i així, als anys 80 es van adonar que aquest conveni no podia ser aplicat per raons 
tecnològiques i va ésser llavors quan la OMI va decidir preparar un protocol que 
reemplacés el conveni de 1977. Aquest nou protocol va entrar en vigor el 2 d’Abril de 
1993 on s’hi van adherir 15 Estats membres amb una flota pesquera mínima de 14000 
vaixells superior a 24 metres d’eslora cadascun d’ells.  
El nou Protocol de 1993 tenia en compte els avenços tecnològis que s’havien produit al 
llarg d’aquells anys i, amb una nova forma més moderna que l’anterior conveni pretenia 
una aproximació pragmàtica a la ratificació del protocol i posterior aplicació. 
Els vaixells que formaven part del camp d’aplicació del protocol de 1993 eren els 
mateixos que en conveni inicial; és a dir, tots aquells pesquers de 24 metres d’eslora o 
superior i aquells que processaven les seves captures a bord. 
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Amb aquest conveni renovat l’explotació d’aigües produndes i la pesca a llargues 
distàncies es tenia en compte; per això, s’havia de construir una nova generació de 
vaixells de pesca més sofisticats. Per a ser eficaços, aquests nous vaixells havien d’anar 
equipats amb sistemes de detecció de peixos i avançats sistemes de navegació. Així 
mateix, amb aquests nous equips totes les operacions havien de ser respectuoses amb el 
medi ambient i preservar el fons marí així com garantir la continuitat de la pesca i la 
producció de peixos. 
L’objectiu dels pesquers de nova generació, per ser econòmicament rentables, han 
d’incloure millores en la seva maquinaria i les arts de pesca i millores en els sistemes de 
seguretat per tal de garantir un millor entorn de treball per als pescadors. 
El les previsions del protocol s’incloïa maquinaria automatitzada, equips de 
submarinisme i ajudes de protecció tèrmiques, comunicacions per satèl·lit i altres 
elements del sistema mundial de socors i seguretat marítims. 
El Protocol es va redactar en un annex que consisteix en 10 capítols:  
1. Disposicions Generals 
2. Construcció, integritat de l’estanqueitat i equipament 
3. Estabilitat i nevegabilitat 
4. Maquinària, instal·lacions elèctriques i espais de maquinària no controlats 
5. Protecció contra incendis; detecció, extinció i lluita contra incendis. 
6. Protecció de la tripulació 
7. Mecanismes de seguretat de la vida humana 
8. Procediments d’emergència 
9. Radiocomunicacions 
10. Aparells i medis nàutics 
Tot i ser aplicable als pesquers de 24 metres d’eslora o superiors, alguns dels capítols 
van dirigits a vaixells de 45 metres d’eslora o superiors. Tot i així, es permet a cada 
Administració escollir si aquests capítols són d’aplicació obligatòria pels de 45 metres o 
superior o si, pel contrari, afecten a qualsevol pesquer de 24 metres o superior. 
Per tal d’assegurar uns estàndards uniformes, el Protocol recomana a les 
Administracions que estableixin una aplicació uniforme en funció de la zona de 
navegació, tenint en compte el tipus de pesca que realitzen i la condició climàtica de la 
regió. L’any 1999 es va establir un acord pel que fa a la seguretat dels vaixells de pesca 
a nivell europeu amb la finalitat d’uniformitzar l’aplicació del protocol a tot el territori 
marítim d’Europa. 
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2.2 La Política Pesquera Comú (PPC) 
La Política Pesquera Comú és el instrument mitjançant el qual la Unió Europea controla 
la pesca i l’aqüicultura de la zona marítima europea. Ja s’havien pres algunes decisions 
a nivell de la CE respecte la pesca però no va ser fins l’any 1983 que la Política 
Pesquera Comú es consolidà.  
L’any 1970 es va establir que tots els pescadors dels estats membres de la CE tenien els 
mateixos drets i es va concloure que tots ells tenien accés lliure a les aigües de tot el 
territori de la UE tret d’una franja costanera que es va reservar als pescadors locals. 
Aquesta va ser la primera mesura presa com a unió de membres comuns. 
Amb la Política Pesquera Comú, les aigües dels estats membres són representades per 
un sol organisme a nivell internacional. D’aquesta manera és més senzill gestionar tots 
els caladers i defensar els seus interessos.  
Per tal de garantir un desenvolupament sostenible de l’activitat pesquera a nivell 
mediambiental, econòmic i social, la PPC va patir una reforma radical l’any 2002. Calia 
aplicar aquesta reforma amb la finalitat d’actuar amb coherència d’acord amb les altres 
polítiques que duu a terme la Comunitat Europea. 
Amb aquesta reforma es van establir els següents camps d’acció de la PPC: conservació 
dels recursos marins, respecte del medi ambient, sosteniment dels objectius de la PPC 
mitjançant unes estructures definides, gestió de la flota, organització comú de mercats, 
relació amb països tercers i control i compliment de les normes. 
La conservació dels recursos marins es realitza limitant el nombre de captures o amb 
mesures tecnològiques que afecten les arts de pesca o la talla mínima dels peixos 
pescats. Això evita que les poblacions de peixos es vegin amenaçades per la pesca 
descontrolada. 
Així mateix, la PPc també estableix mesures per a reduir al mínim el impacte medi 
ambiental que la pesca suposa, tals com la protecció d’espècies vulnerables o estratègies 
per a evitar el descart.  
La PPC gaudeix d’un element financer anomenat FEP (Fons Europeu de Pesca) que 
s’encarrega de sostenir els objectius de la PPC. Dóna suport a l’explotació sostenible 
dels recursos pesquers, fomenta de mètodes de pesca i producció respectuosos amb el 
medi ambient i dóna el suport necessari als treballadors del sector. 
La gestió de la flota pesquera europea es duu a terme per tal limitar el nombre de 
vaixells que treballen en aigües comuns i d’aquesta manera garantir l’equilibri entre la 
flota i els recursos pesquers disponibles. 
La organització comú de mercats es realitza per a equilibrar les necessitats del mercat i 
dels pescadors de la Unió Europea i poder garantir el compliment de les normes. 
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La PPC manté estretes relacions amb països tercers que permeten a vaixells que 
pertanyen a estats membres treballar en les seves aigües. Amb aquests acords 
internacionals la PPC desenvolupa tasques importants a alta mar tals com la lluita contra 
la pesca il·legal i les pràctiques destructives. 
El control i compliment de les normes que estableix la PPC corre a càrrec de cadascun 
dels estats membres. La UE realitza inspeccions per a garantir que totes les autoritats 
nacionals apliquen els mateixos criteris d’exigència i imparcialitat. 
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2.3 Aplicacions del SOLAS als vaixells de pesca 
El SOLAS és el conveni internacional més important pel que fa a la seguretat de la vida 
humana a la mar. La primera versió data de l’any 1914, com a conseqüència de 
l’enfonsament del Titanic. Es van redactar diverses modificacions fins a arribar a 
l’actual verisó que va ésser aprobada l’any 1974. Des de la seva entrada en vigor al 
1980, s’han redactat diverses esmenes amb la finalitat d’evolucionar l’escrit i 
perfeccionar-ne l’aplicació. 
En el Capítol Primer del Conveni del SOLAS es defineix l’àmbit d’aplicació del text 
així com les seves excepcions. En aquest apartat s’indica expressament que les regles 
indicades en el conveni no són aplicables a vaixells de guerra i vaixells de transport de 
tropes; a vaixells de càrrega amb un arqueig brut inferior a 500 tones; vaixells sense 
propulsió mecànica; vaixells de fusta de construcció primitiva; vaixells d’esbarjo no 
dedicats al tràfic comercial; i vaixells de pesca. 
Del Capítol I en podem extreure que el SOLAS no és d’aplicació en els vaixells de 
pesca però al llarg del text podem trobar diverses excepcions que hem de tenir en 
compte. 
El Capítol V, que parla sobre la seguretat en la navegació, diu, a diferència d’altres 
capítols que fan esmena sobre determinats tipus de vaixells, que és aplicable a tots els 
vaixells en la realització de qualsevol viatge. Per tant, s’ha de considerar d’aplicació 
imperativa també pels vaixells de pesca. En aquest capítol s’assenyalen determinats 
serveis que han de prestar els goberns contractants tals com la recerca i el salvament 
marítim i estableix disposicions de caràcter operatiu tals com els misstages de perill o la 
utilització del pilot automàtic.  
Tot i així, en la versió del SOLAS 60 es van aprobar tres resolucions relacionades amb 
les embarcacions de pesca: la primera fa referencia a l’aplicació del SOLAS 60 als 
vaixells de pesca i en particular a l’equip de salvament que han de dur a bord; la segona 
demanava als goberns que informessin a l’OMI sobre la mesura en què aplicaven el 
SOLAS a aquest tipus d’embarcacions; i la tercera parlava sobre l’estabilitat dels 
vaixells de pesca.  
Aquesta tercera resolució relativa a l’estabilitat va concloure en un plec de 
recomanacions de l’OMI sobre criteris meteorològics pel que va a la seguretat en la 
navegació. Aquesta resolució és aplicable a vaixells de passatge i càrrega de 24 metres 
d’eslora o superior i a les embarcacions pesqueres de 45 metres d’eslora o superior. Tot 
i així, val a dir que aquests criteris no s’apliquen en la majoria de vaixells de passatge i 
pesca utilitzats en els països membres. 
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2.4 Normativa de Seguretat 
L’activitat desenvolupada a bord d’un vaixell de pesca és una de les activitats laborals 
amb més risc d’accident. Per aquest motiu, cal tenir clares les normatives i 
recomanacions existents. A continuació enumararem les normes espanyoles d’aplicació 
en les embarcacions pesqueres: 
- Ordre del Ministeri de Comerç, 1970 (Reglament pel reconaixement 
d’habitacles a bord d’embarcacions de pesca pel que fa a la construcció naval) 
S’aplica a vaixells de pesca nacionals amb eslores superiors a 24,5 metres. El reglament 
estableix les regles de construcció, ventilació, calefacció, il·luminació, instal·lacions 
sanitaries, cuines, etc. que han de complir els habitacles per a la tripulació. 
- Ordre del Ministeri de Transport, Turisme i Comunicacions de 1983 (Normes 
complementaries d’aplicació al Conveni SOLAS) 
Aquesta ordre fa extensiu el text del SOLAS als vaixells mercants nacionals, incloses 
les embarcacions pesqueres. Es pot dir que aquesta ordre conté el SOLAS cumplimentat 
per a adaptar-lo als vaixells espanyols. 
- Reglament Europeu 2930/86 (Característiques dels vaixells de pesca) 
Indica com es defineix cada vaixell de pesca a nivell europeu. Aquestes característiques 
s’aplicaran a tota la reglamentació comunitaria relativa a la pesca. S’indica l’eslora, la 
mànega, l’arqueig, la potencia del motor i la data d’entrada en servei. 
- Reial Decret 1032/1999 modificat pel posterior Reial Decret 1422/2002 
(Conveni Internacional de Torremolinos per a la seguretat dels vaixells de 
pesca) 
Apart de l’establert en el Conveni de Torremolinos de 1977 i el posterior protocol de 
1993; Espanya va incloure en la seva legislació certes prescripcions excepcionals més 
exigents que les establertes en el protocol de 1993, justificades per circumstàncies 
geogràfiques o climatològiques específiques i alguns requisits particulars de seguretat. 
- Reial Decret 809/1999 (Requisits dels equips marins destinats a ser embarcats) 
El seu principal objectiu és augmentar la seguretat a la mar i prevenir la contaminació 
de determinats instruments. En les embarcacions pesqueres, la major part dels equips de 
salvament i supervivència han de complir amb els requisits d’aquesta norma (armilles 
salva-vides, responedor de radar...) 
- Reial Decret 1837/2000 (Reglament de inspecció i certificació de les 
embarcacions civils) 
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Estableix el marc normatiu específic que regula les condicions generals i el procediment 
per a la realització de les inspeccions i controls a tots els vaixells civils, inclosos els 
pesquers. 
- Reial Decret 1185/2006 (Reglament de regulació de les radoicomunicacions 
marítimes a bord dels vaixells civils espanyols) 
L’objectiu d’aquest reglament és regular les radiocomunicacions marítimes i les 
instal·lacions radioelèctriques a bord des de la perspectiva de la seguretat marítima. 
L’equipament de radiocomunicacions i radionavegació de les embarcacions pesqueres 
espanyoles dependrà de la zona en la que naveguin i de la seva eslora. 
- Reial Decret 543/2007 (Normes de seguretat i prevenció de la contaminació) 
Aplicable a les embarcacions pesqueres menors de 24 metres d’eslora. Aquest Reial 
Decret estableix el règim general de les inspeccions, reconaixements i certificacions als 
que estan sotmesos aquests vaixells així com el seu règim sancionador. 
Conté 8 annexos tècnics que fan referència a les regles de construcció, integritat de 
l’estanqueitat, l’equip d’amarrament i fondeig, l’estabilitat i el francobord, les 
instal·lacions elèctriques i de màquines, la prevenció, detecció i extinció d’incendis, els 
dispositius de salvament, la protecció de la tripulació, la seguretat de la navegació, la 
prevenció de la contaminació i les radiocomunicacions. 
- Reial Decret 563/2010 (Reglament d’articles pirotècnics i cartutxos) 
S’aplica als elements utilitzas en els vaixells de pesca. Entre aquests articles hi podem 
trobar les senyals de fum, les senyals lluminoses (cohets, vengales), les senyalssonores, 
etc. 
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3.1 Volum de la flota pesquera Europea 2010-2013 
La flota pesquera espanyola ha anat variant molt al llarg dels anys fins a convertir-se 
actualment en la capdavantera de la Unió Europea en quant a tonatge de flota, volum i 
valor de la mercaderia desembarcada i nombre de pescadors. 
Espanya ha mantingut des de fa dècades una forta relació amb el mar i els seus recursos 
naturals, sobretot pel que fa a la pesca. Evidentment, en tractar-se d’una península, la 
pesca i totes les feines que d’ella es deriven es donen en gran part del nostre territori. 
La Unió Europea va realitzar una comissió europea relacionada amb la pesca d’on es va 
extreure la política pesquera comú (PPC) com a instrument de gestió de la pesca i la 
aqüicultura de la UE que va entrar en funcionament a partir de l’any 1970 per als Estats 
membres. Actualment, la PPC ha de garantir l’explotació sostenible dels recursos 
aquàtics vius. 
Per a poder aconseguir l’objectiu de la PPC, s’ha de gestionar la capacitat de la flota 
pesquera europea. D’acord amb la llei comunitària, actualment la capacitat total de la 
flota pesquera no pot augmentar i els vaixells que siguin retirats no podran ser 
substituïts ja que, de moment, la reducció de la flota haurà de ser permanent. 
En el gràfic següent veiem la distribució a nivell europeu del nombre de vaixells de 
pesca per països l’any 20131. Com mostra clarament, el major nombre d’embarcacions 
de pesca, independentment del seu arqueig o potència, es troba a Grècia, Itàlia i 
Espanya. 
Gràfic 1 – Distribució Europea del nombre de vaixells de Pesca 2013 
 
Font: Ministeri d’Agricultura Ministeri d’Agricultura, Alimentació i Medi Ambient 
                                                            
1 Dades del Cens de Flota Pesquera Operativa a 31 de Desembre de 2013 del Ministeri d’Agricultura, 
Alimentació i Medi Ambient (magrama.gob.es)   
GRC ‐ Grecia; 18,2%
ITA ‐ Italia; 14,4%
ESP ‐ España; 11,3%
PRT ‐ Portugal; 9,5%
HRV ‐ Croacia; 8,7%
FRA ‐ Francia; 8,2%
GBR ‐ Reino Unido; 7,4%
FIN ‐ Finlandia; 3,7%
DNK ‐ Dinamarca; 3,1%
IRL ‐ Irlanda; 2,5%
SWE ‐ Suecia; 1,6% BEL ‐ Belgica; 0,1%
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Si tenim en compte les dues principals característiques de les embarcacions europees 
apart del nombre de vaixells per país podem concloure quin tipus de pesca té cada 
membre. 
 
Font: Ministeri d’Agricultura Ministeri d’Agricultura, Alimentació i Medi Ambient 
Amb aquesta gràfica es confirma amb el que afirmàvem en el primer paràgraf d’aquest 
punt; Espanya, tot i no ser la capdavantera en el nombre de vaixells, sí que ho és en 
quant a tonatge. Aquesta primera posició li otorga la possibilitat de ser un del països 
amb més captures.  
Sorprenentment trobem a Grècia com el país amb més nombre de vaixells pesquers. Tot 
i així podem extreure del gràfic que no disposen de grans pesquers ja que el seu tonatge 
és realment petit comparat amb la resta dels països que hi figuren. Per tant, es tracta de 
petites embarcacions que també s’inclouen a l’hora de fer estadístiques però que no 
suposen un gran volum de comerç dins el sector de la pesca a Europa. 
A continuació analitzarem l’evolució de la flota pesquera Europea des de 2010 a 2013 
des de diversos punts de vista: nombre de vaixells, tonatge de les embarcacions i 
potència. Després realitzarem els mateixos estudis amb la flota Espanyola i en 
compararem els resultats obtinguts. 
Les dades que s’han utilitzat per a dur a terme aquesta anàlisi s’han extret de les 
estadístiques anuals realitzades pel Ministeri d’Agricultura, Alimentació i Medi 
Ambient a partir del Registre Europeu d’embarcacions.  
Les dades totals obtingudes són2:  
2010  2011  2012  2013 
Nº Vaixells  83.830 82.446 80.968 86.982 
Tonatge x100 (GT)  17.606,67 16.830,49 16.336,05 16.593,63 
Potencia x100 (kW)  65.594,59 65.594,59 65.604,14 68.848,20 
Eslora Mitja (m)  9,11 9,03 8,99 8,86 
                                                            
2 Dades públiques proporcionades pel Ministeri d’Agricultura, Alimentació i Medi Ambient  
0
2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000
14.000
16.000
Nº Vaixells
Tonatge x100 (T)
Potencia x100 (kW)
18 
 
 
Per a poder fer-nos una idea ràpida de la tendència de cada característica, hem realitzat 
els gràfics següents: 
  
 
 
Font: Ministeri d’Agricultura Ministeri d’Agricultura, Alimentació i Medi Ambient 
La tendència tant en el nombre de vaixells com en el tonatge ha estat decréixer cada any 
des de 2010 fins a 2012. L’any 2013 augmenten totes dues característiques per la 
inclusió a Europa de Croacia que va aportar 7.554 vaixells al còmput global europeu. 
En canvi, pel que fa a la potencia veiem que augmenta significativament del 2011 al 
2012. Per tant, podem concloure que amb aquest canvi la flota pesquera ha anat minvant 
en quant a nombre de vaixells però les embarcacions que naveguen són de potencies 
més elevades. 
Si realitzem el mateix estudi per a les dades Espanyoles obtenim: 
2010  2011  2012  2013 
Nº Vaixells  10.847 10.505 10.116 9.871 
Tonatge (GT)  414.269 398.901 384.796 372.617 
Potencia (kW)  933.657 900.224 1.185.861 1.151.538 
Eslora Mitja (m)  10,95 10,91 10,94 10,94 
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Revisem els gràfics: 
  
 
 
Font: Ministeri d’Agricultura Ministeri d’Agricultura, Alimentació i Medi Ambient 
En el cas d’Espanya tant el nombre de vaixells com el tonatge ha anat devallant any rera 
any. En canvi, la curva de potència pren la mateixa forma fet que indica que les 
embarcacions tot i ser en menor nombre són de major potència. 
Aquesta disminució de la flota pesquera Espanyola i Europea és causa directa de la 
Política Pesquera Comú que, com ja sabem, té com a finalitat l’ajust de la capacitat de la 
flota als recursos disponibles.  
Pel que fa al futur, no s’esperen grans canvis; es preveu que el nombre de vaixells 
segueixi disminuint paulatinament. S’han anat concedint algunes ajudes per a la 
renovació de la flota pesquera d’alguns països membres per a fer les embarcacions més 
eficients i reduir el seu impacte amb el medi ambient. Tot i així, per a vaixells de nova 
construcció s’ha d’obtenir un permís previ que autoritzi la seva introducció en el sector 
de la pesca comercial. Evidentment, aquests nous vaixells, a banda d’obeir la normativa 
vigent, han de complir una sèrie de requisits pel que fa a eficiència energètica i 
emissions de CO2 que dicta la PPC. 
En el gràfic següent es mostra l’evolució de les captures Espanyos del de 2004 a 20123. 
Si analitzem ara les captures i tenim en compte les dades anteriors de la devallada del 
nombre d’embarcacions, podem concloure que amb menys vaixells s’ha mantingut 
aproximadament el mateix volum de captures a Espanya.  
                                                            
3 Dades públiques proporcionades pel Ministeri d’Agricultura, Alimentació i Medi Ambient 
(magrama.gob.es) 
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Una de les tasques de la PPC és controlar els recursos existents i limitar les captures 
anuals per tal de garantir la posterior reproducció de les espècies i així poder extreure 
l’any vinent un nou volum elevat de peix sense que això entri en conflicte amb la 
supervivència de ningun tipus de peix.  
 
Font: Ministeri d’Agricultura Ministeri d’Agricultura, Alimentació i Medi Ambient 
De la mateixa manera que el volum de les captures s’ha mantingunt bastant estable al 
llarg dels anys, també ho ha fet el seu valor. 
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3.2 Taxa de sinistralitat 2008-2012 
L’any 2012 es van produir a Espanya 2.632 accidents en el sector pesquer4 i 
l’aqüicultura (2.329 en pesca i 303 en l’aqüicultura), valor que representa un 0,64% del 
total d’accidents laborals registrats a Espanya. Tenint en compte que únicament un 
0,23% del total de la població treballadora pertany al sector pesquer (segons les dades 
de l’Enquesta de la Població Activa de 2012); el 0,64% representa una dada de 
sinistralitat molt alta. 
Per a quantificar la sinitralitat de qualsevol sector es calcula amb l’índex de incidència 
dels accidents en aquell sector. L’índex de incidència es coneix com al número 
d’accidents que es produeixen en un període de temps determinat per cada 100.000 
treballadors. 
En el gràfic següent es pot observar que la gran majoria d’accidents del Sector Agrari 
pertanyen a la Pesca i l’Aqüicultura (Del totral del 6,2% del Sector Agrari, un 5,6% 
corresponen a la Pesca). Les dades s’han obtingut del fitxer de registre d’accidents del 
Ministerio de Empleo y Seguridad Social de l’any 2012.  
Gràfic 2 ‐ Distribució Percentual d'Accidents per Sector d'Activitat 2012 
 
  Font: Ministeri de Treball i Seguretat Social 2012 
 
L’índex de incidència de l’any 2012 per a la Pesca i l’Aqüicultura va ser de 6.557,5; és 
a dir van haver-hi 6.557,5 accidents per a cada 100.000 treballadors del sector de la 
Pesca i l’Aqüicultura. Aquest xifra es va veure augmentada en un 0,4% respecte l’any 
2011. Cal destacar, que l’índex de incidència dels accidents en Pesca i Aqüicultura és 
més del doble de l’índex de incidència dels accidents en qualsevol altre sector, fet que 
determina la gran sinistralitat de l’activitat pesquera. 
Per a poder fer-nos una idea de l’evolució de la sinistralitat en el sector pesquer 
espanyol, la compararem amb la sinistralitat total però desglossarem també la 
construcció ja que es tracta d’una activitat que ha patit un gran canvi en els últims anys i 
és necessària per a comprendre l’evolució global. 
                                                            
4 Dada referent al nombre de partes d’accidents de feina (Ministeri de Treball i Seguretat Social 2012) 
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Gràfic 3 ‐ Evolució de l’índex d’incidència dels accidents laborals 
 
             Font: Ministeri de Treball i Seguretat Social 2012 
  
Tal com mostra el gràfic, obtingut de les dades de l’Anuari d’Estadístiques del Ministeri 
de Treball i Seguretat Social, la sinistralitat de la Pesca és comparativament molt més 
elevada que la sinistralitat de la resta d’activitats excloent la construcció. Com es pot 
observar, totes les activitats tenen una tendència a la baixa pel que fa al l’índex 
d’incidència mentre que la pesca sempre s’ha mantingut pràcticament estable.  
Històricament la construcció sempre havia tingut una sinistralitat més elevada que la 
pesca però arran de la crisi global, l’any 2012 es van invertir. En canvi, què passa quan 
comparem únicament els accidents mortals en cada activitat? 
Gràfic 4 ‐ Evolució de l’índex de incidència dels accidents mortals 
 
            Font: Ministeri de Treball i Seguretat Social 2012 
A diferencia del gràfic anterior, en aquest cas veiem clarament que al llarg dels anys, la 
sinistralitat mortal de la Pesca destaca per sobre de la sinistralitat mortal tant de la 
construcció com de la resta d’activitats. 
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4. Tècniques operacionals de pesca actuals 
Podem distingir entre sistemes de pesca artesanals on s’utilitzen tècniques amb poc 
desenvolupament tecnològic; sistemes de pesca passius on podem incloure la pesca amb 
canya o el palangre; i sistemes de pesca actius que són els que tractarem en aquest punt. 
Actualment existeixen diversos tipus de pesca activa però les més practicades són la 
pesca d’encerclament i la pesca d’arrossegament. En funció de l’operació que es realitza 
calen unes arts o d’altres. Per tant, cada tècnica de pesca s’ha de realitzar amb el vaixell 
adequat i el personal necessari. 
 
Pesca d’encerclament: 
La pesca d’encerclament o de teranyina consisteix en envoltar el banc de peixos 
mitjançant una xarxa vertical que mai toca el fons. Aquest tipus de pesca s’utilitza per a 
capturar peixos que es troben prop de la superfície o a mitges aigües tals com les 
sardines, el verat o les tonyines. Bàsicament consisteix en deixar anar la xarxa amb 
l’ajuda de la panga i el bot de llum (bots auxiliars), fer un cercle al voltant dels peixos i 
finalment tancar el fons de la xarxa capturant la pesca. 
L’art de la pesca d’encerclament es redueix a una gran xarxa rectangular amb unes 
dimensions que poden variar des dels 250 metres als 1000 metres de longitud i prop dels 
40 metres de profunditat. A la part superior se situen un número determinat de suros 
mentre que a la part inferior se situen una sèrie de ploms que ajudaran a la xarxa a 
mantenir-se en posició vertical quan es llenci a l’aigua. A més, a la part inferior, també 
s’hi troba un conjunt d’argolles a través de les quals passa un cabo resistent anomenat 
sègola que s’encarregarà de tancar la xarxa. 
 
Il·lustració 1 - Pesca d’encerclament 
Per tal de dur a terme l’operació de la pesca, calen uns equips a bord preparats per a fer 
més fàcil l’activitat de pesca. Tal com es pot observar en la figura superior, en un 
vaixell d’encerclament es necessita una maquinilla i un halador. La maquinilla serà 
l’encarregada de tancar la xarxa per la part inferior tot tensant la sègola mentre que 
l’halador és el que s’encarrega de recollir i deixar anar la xarxa. 
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Una vegada s’han localitzat els banc de peixos mitjançant les ajudes tecnològiques, es 
deixa anar el bot de llum que servirà per atraure  i concentrar els peixos. Mentre es 
realitza aquesta operació, l’embarcació mare i la panga romanen allunyades per no 
espantar als peixos. 
Quan el capità considera que ja s’han concentrat un nombre de peixos adequat, es deixa 
anar la panga que, tal com hem comentat anteriorment, és un bot auxiliar que ajuda a fer 
l’encerclament del banc de peixos. El mariner que puja a bord de la panga carrega a 
bord un dels extrems de la xarxa anomenat cua i la sègola. 
L’operació d’encerclament és ben senzilla: una vegada es deixa anar la panga, 
l’embarcació mare recorre un cercle tancant amb l’art el bot de llum i tornant al mateix 
punt on la panga s’ha deixat anar. 
 
Il·lustració 2 - Maniobra d’encerclament 
El mariner que es troba a bord del bot auxiliar llença als pescadors de l’embarcació 
mare un cap on es troben lligades la sègola i l’extrem de la xarxa. Per poder recollir la 
sègola amb facilitat s’utilitzen unes maquinilles petites de gran potència anomenades 
xigres i, d’aquesta manera, es tanca al peix definitivament per la part inferior de la 
xarxa. Durant uns minuts la xarxa es manté oberta fins que no s’ha recollit la sègola. 
Aquesta porta ha de quedar sempre orientada proa a la corrent per evitar que surtin el 
menor nombre de peixos possible. 
Un vegada ja s’ha tancat l’art i s’han capturat els peixos cal recollir la xarxa mitjançant 
l’halador. Aquesta maniobra es comença per un extrem i el peix queda concentrat en 
l’altre. Posteriorment, mentre es manté part de la xarxa a l’aigua s’introdueix el salobre, 
bossa de xarxa de grans dimensions amb un mànec, i es carrega part de la captura que es 
puja a bord i es va disposant en unes caixes que ja estan preparades a coberta. Com més 
gran sigui la quantitat de peix, més salobrades seran necessàries per a tenir la totalitat 
del peix a bord. 
El patró és el membre més important de la tripulació d’un vaixell de pesca 
d’arrossegament ja que depèn del seu instint dirigir l’embarcació a bon caladors i de la 
seva habilitat la maniobra de tancar l’art i per tant, d’ell depenen les captures.  
Un altre membre molt important és el patró del bot de llum ja que és l’encarregat de 
determinar la direcció de la corrent que li servirà al patró per a orientar la boca de l’art a 
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l’hora de realitzar la maniobra d’encerclament. També és l’encarregat de determinar el 
tipus de peix que hi ha sota les llums ja que el sonar indica que hi ha un banc de peix 
però no indica de quin tipus es tracta. A més ha de valorar si és una espècie interessant o 
de poc valor. Per fer-ho, es basen en les bombolles que pugen a la superfície, en el seva 
mida i la seva intensitat. 
 
Pesca d’arrossegament:  
La pesca d’arrossegament, tal com el seu nom indica, consisteix en arrossegar pel fons 
marí una bossa de xarxa d’altura de mides variables. Les dimensions de la xarxa són 
directament proporcionals a la potència del pesquer per tant, quanta més potència tingui 
l’embarcació més gran serà la xarxa que podrà arrossegar. 
 
Il·lustració 3 - Pesca d'arrossegament 
Actualment s’incorporen unes portes deflectores a la boca de la xarxa per a què aquesta 
es mantingui oberta mentre es realitza l’arrossegament per efecte de la pressió exercida 
per l’aigua en la seva superfície. La unió entre l’embarcació i les portes deflectores es fa 
amb cable d’acer mentre que la unió entre les portes i l’art es fa amb un cap mixt de 
fibra i filferro anomenat malleta. Les malletes porten fibra ja que en cas contrari el fang 
no s’hi adheriria i tindrien tendència a pujar a la superfície. 
Com en el cas de la pesca d’encerclament, l’art també va equipada amb una trena de 
suro a la part superior de la boca i una trena de plom a la part inferior per a mantenir la 
xarxa ben oberta. 
La maniobra és ben simple: es cala la xarxa des de la popa (antigament es feia per 
l’amura de popa) començant per l’extrem que tanca el sac, anomenat malla, que és on 
van a parar les captures, i mentrestant s’avança lentament. Una vegada ja s’ha deixat 
anar tota la xarxa se segueix amb les malletes i finalment les portes deflectores. Aquesta 
última operació és la més delicada ja que s’ha de tenir cura que les portes no es creuin ni 
s’enredin. 
Els cables d’acer que van units a les portes deflectores s’uneixen per l’altre extrem als 
cabrestants de l’embarcació que seran els encarregats de recollir l’art una vegada 
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finalitzi l’activitat de pesca. S’ha de procurar calar els dos cables de igual manera per a 
què la xarxa treballi seguint l’eix longitudinal del vaixell. 
En el moment en què es deixen anar les portes deflectores el vaixell avança a tota 
màquina mentre se segueix deixant anar cable fins a arribar a la profunditat 
d’arrossegament desitjada. Finalment es redueix a l’anomenat règim d’arrossegament 
que és la velocitat adequada per a què la forma de la xarxa sigui l’òptima i més eficient 
per a conduir els organismes a la malla. 
L’operació de recollida de l’art és la mateixa però a la inversa. La maquinilla recull el 
cable d’acer fins que les portes deflectores pugen a la superfície. Es lliguen les portes al 
pòrtic i se’n deixen anar les malletes que es porten a la maquinilla per a seguir amb 
l’operació de recollida de l’art. Es puja tota la xarxa a bord i es vessen totes les captures 
a coberta on es classifiquen, es renten i s’envasen per a la posterior comercialització. 
A la regió posterior de l’embarcació es troben els pescants a babord i estribord que són 
estructures de ferro on es troben unes politges per on s’hi fa córrer el cable d’acer que 
sosté les portes deflectores. La popa acaba amb una rampa que facilita la maniobra de 
calar l’art. Molts pesquers d’arrossegament disposen d’un tambor per a cobrar la xarxa 
fet que redueix l’operació de pujar les captures a bord significativament. 
Així mateix, la xarxa està dividida en tres parts mitjançant uns caps transversals que 
permeten dividir la captura i facilitar la recollida de l’art buidant els sacs successius que 
es formen.  
El pont de comandament, a més d’anar equipat amb els aparells típics de navegació 
també incorpora ecosondes tant de fons com de xarxa que avui en dia es fan 
indispensables per a aquest tipus de pesca. 
Aquest tipus de pesca comporta una erosió contínua del fons marí, a més de realitzar 
una pesca no selectiva que no distingeix entre peixos petits i joves i peixos amb una 
mida adequada per a la pesca. D’aquesta manera es redueixen el recursos pesquers ja 
que no permetem que la població d’espècies marines es reprodueixi amb normalitat. 
Per aquest motiu, les operacions dels vaixells de pesca d’arrossegament actuals no 
malmeten tant el fons marí ja que no acostumen a arrossegar l’art pel fons sinó que 
s’arrossega a una certa distància. Tot i així, queda per millorar el fet de dur a terme una 
pesca selectiva descartant abans que morin el peixos petits i les espècies que no es 
destinin a la posterior comercialització. 
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5.1 Possibles innovacions 
En aquest punt definirem les possibles innovacions i millores que es poden implementar 
en un vaixell de pesca. Algunes d’elles ja s’han començat a desenvolupar i fins i tot a 
aplicar i d’altres senzillament s’han posat sobre la taula però ja sigui per limitacions 
tecnològiques o econòmiques no han arribat a posar-se en marxa ni tan sols com a 
prototip. 
Podem dividir aquests avenços en funció de l’àmbit en què aportarien una millora 
significativa: mediambiental, navegabilitat, seguretat i optimització de processos. Pel 
que fa a aquest apartat, no entrarem en la discussió del cost econòmic que comportaria 
l’aplicació d’aquestes millores. 
  
Àmbit Mediambiental 
1. Com a primera mesura: reduir les emissions de gasos que malmeten el medi 
mitjançant els avenços tecnològics aplicats al desenvolupament dels motors 
d’explosió així com reduir el consum. Com a segona fase: substitució dels 
motors d’explosió per motors que funcionin amb combustibles menys nocius 
tals com el gas natural. 
2. Utilització de sistemes moderns d’identificació de les espècies abans de la seva 
captura per tal d’evitar el descart d’espècies que no eren objectiu o exemplars 
petits o malmesos fet que actualment constitueix un 20% de les captures actuals. 
3. Evolució de materials i manufactura de les xarxes tals com la introducció de 
finestres que permetin l’escapament d’espècies petites i l’eliminació de nusos 
per a evitar que els exemplars que s’alliberin de la xarxa es facin mal. 
4. Millora de l’eficiència energètica i utilització d’energies alternatives en les 
activitats quotidianes dels pesquers. Per exemple, utilitzar l’energia solar tèrmica 
per a escalfar l’aigua o l’energia solar fotovoltaica per a la llum. 
5. Reducció dels vessaments al mar, aprofitant els residus per a la generació 
d’energia. 
6. Innovació en les tecnologies oceanogràfiques per a la caracterització i protecció 
del medi marí. 
 
Navegabilitat 
1. Aplicació de noves tecnologies a l’hora de dissenyar i construir els vaixells amb 
resultats garantits gràcies als assajos de laboratori i a les proves de mar. 
2. Introducció de sistemes autònoms de control de l’estabilitat que en funció de les 
dades de càrrega i estat meteorològic que s’indiquin proposin la millor maniobra 
per a garantir l’estabilitat del vaixell. 
3. Emissió d’alarma visual i acústica en cas que la navegabilitat del vaixell es vegi 
compromesa. 
4. Utilització de nous materials per a l’obra viva que permetin un millor lliscament 
del casc sobre l’aigua. 
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Seguretat 
1. Introducció de noves tecnologies en seguretat, confort i salut de la vida a bord. 
2. Introducció de sistemes d’automatització de les operacions de pesca i control de 
les maquinilles des del pont de comandament a fi de reduir el risc d’accidents i 
augmentar l’eficiència del vaixell. 
3. Instal·lació de ponts de comandament amb angles de visió de 360º que permetin 
controlar en tot moment totes les operacions que es duen a terme a coberta. 
4. Sistemes de comunicació continus que permetin resoldre problemes tècnics o 
sanitaris sense necessitat de tornar a port. 
5. Equipament de presa de decisions en cas de situació crítica de col·lisió. Es tracta 
d’un sistema que en cas que dos vaixells equipats amb aquest software es trobin 
en situació de possible col·lisió els propis vaixells autònomament realitzaran 
maniobres oposades per tal d’allunyar-los l’un de l’altre i evitar la col·lisió. 
D’aquesta manera el pesquer es converteix en un vaixell intel·ligent i eficaç. 
6. Instal·lació d’equips de localització i estat de tots els pesquers. Es tracta d’un 
sistema de comunicació contínua que periòdicament enviï informació de posició, 
estat de les maquinilles, estat de les màquines, consum, entre d’altres a 
l’empresa propietària per a portar un seguiment en temps real de tots els seus 
vaixells. 
 
Optimització de Processos 
1. Dotació d’intel·ligència artificial en els processos a bord i en la gestió del vaixell 
fet que disminuirà la necessitat de tripulacions nombroses arran de l’augment de 
l’automatització i n’augmentarà l’eficiència. 
2. Diversificació de les activitats de pesca per a fer dels pesquers vaixells 
polivalents. És a dir, que un mateix vaixell sigui capaç de realitzar qualsevol 
tipus de pesca, ja sigui d’arrossegament o bé d’encerclament, entre d’altres.  
3. Tecnologia automatitzada per al tractament de les captures faran possible que el 
peix arribi a port classificat, net i fins i tot filetejat i empaquetat. Aquests equips 
permetran que el peix arribi al mercat en millors condicions de frescor i 
conservació. 
4. Instal·lació de sensors per a la diagnosi de la qualitat del peix. 
5. Introducció de tecnologies de la informació i comunicació que permetran 
transmetre a terra tot tipus d’informació sobre les captures realitzades. 
 
Les descrites anteriorment són algunes de les possibles millores que podrien ser 
aplicades en un pesquer. En un futur, probablement no gaire llunyà, totes aquestes idees 
s’hauran transformat en realitats palpables i serà llavors quan podrem afirmar que 
l’Estat Espanyol disposa d’una flota pesquera moderna, autònoma, eficaç, polivalent i 
respectuosa amb el medi en tots els sentits. Aquests avenços faran que l’activitat 
pesquera no sigui essent una feina de condicions dures ja que facilitaran les tasques 
alhora que afavoriran la qualitat del peix que arribi al mercat.  
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5.2.1 Principis bàsics de la oleohidràulica 
La oleohidràulica és un tipus de transmissió d’energia que es basa en la mecànica de 
fluids. Per a fer aquesta transmissió s’utilitza oli mineral elevat a altes pressions. 
Aquesta elevada pressió de treball permet transmetre grans esforços o moments de 
rotació a través d’un actuador. 
Entre les característiques imprescindibles que ha de complir el fluid s’hi troben, entre 
d’altres, el poder lubrificant, el poder refrigerant, ha de ser anticorrosiu i ser capaç de 
suportar altes temperatures sense evaporar-se ni deteriorar-se. A més, també ha de 
suportar altes pressions i absorbir el soroll i les vibracions que es produeixen als 
circuits. 
El gran desenvolupament que ha experimentat la hidràulica en la indústria moderna és 
degut, sens dubte, a les característiques que té aquest medi de transmissió energètica. 
Els sistemes manipulats per l’oli són versàtils, de simple implantació, silenciosos i de 
control senzill. 
L’automatització s’ha convertit, amb el pas del temps, en uns necessitat quotidiana que 
no solament afecta a les grans empreses sinó que es fa extensible a qualsevol tipus 
d’indústria, independentment de la seva capacitat de producció. Es tracta de substituir 
els processos manuals per a mecanismes o màquines de funcionament automàtic que 
evitin, en la mesura del possible, la participació directa de l’home.  
Un sistema hidràulic elemental estarà composat per una bomba, element capaç de 
generar cabal i pressió en el fluid hidràulic; els flexibles, conduccions per on es 
transporta el fluid a pressió; un dipòsit, també anomenat tanc; una vàlvula que dirigeixi 
el fluid per una canonada o altra; i finalment un actuador, component capaç de vèncer 
una resistència externa realitzant un treball, com per exemple un cilindre o un motor. 
La representació del sistema hidràulic es fa mitjançant un esquema on s’utilitza 
simbologia específica i normalitzada (Annex 1). Per a determinat els components que 
formaran el circuit s’haurà d’estimar la velocitat de translació dels cilindres o la 
velocitat de gir del motor així com les pressions de treball i els esforços a vèncer per a 
poder escollir el tipus de bomba hidràulica amb el motor elèctric o d’explosió que 
l’accionarà i la capacitat del dipòsit d’oli.  
En alguns casos serà necessari limitar la velocitat instal·lant reguladors de cabal. En 
altres ocasions caldrà permetre el pas del fluid en un sentit i impedir-lo en l’altre. A 
més, també haurem d’incloure elements de seguretat que no permetin que la pressió 
superi un valor màxim prèviament establert. Totes aquestes condicions es manifesten 
amb la instal·lació de vàlvules.   
Depenent del grau d’automatització s’hauran d’utilitzar, a part de la hidràulica, altres 
tecnologies o tècniques tals com la mecànica, l’elèctrica, l’electrònica i la informàtica. 
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El grau de desenvolupament establert per totes elles permet accedir als sistemes més 
sofisticats i complets que es pugui imaginar. 
En la figura 1 es pot veure un exemple real d’un 
dels circuits hidràulics més bàsics format per un 
dipòsit (1); un filtre d’aspiració (2); un grup 
moto-bomba elèctric (3 i 4); una vàlvula 
antiretorn (5); una vàlvula limitadora de pressió 
(6); una electrovàlvula de dues vies i dues 
posicions, normalment tancada i estanca en un 
sentit (7); i un cilindre de simple efecte (8). 
Aquest esquema podria ser utilitzat per a elevar 
una escala d’emergència que descendiria en cas 
d’incendi. 
El conjunt format pel motor elèctric, la bomba, 
el dipòsit, el filtre d’aspiració i la vàlvula 
limitadora se l’anomena central hidràulica i és 
el que s’encarrega de generar la pressió i el cabal necessaris per a desenvolupar el 
treball. Tot i així, generalment s’inclouen en el conjunt algunes de les altres vàlvules 
que composen el circuit complet. 
El motor elèctric fa moure la bomba a través de l’acoblament que els uneix. El 
moviment de rotació de la bomba permet aspirar fluid hidràulic del dipòsit i impulsar-lo 
cap al cilindre. La vàlvula antiretorn evita que l’oli que ha estat empès per la bomba faci 
el camí invers.  
La vàlvula limitadora de pressió és un element de seguretat del circuit. Està regulada a 
una pressió determinada, lleugerament superior a la pressió màxima de treball i, per 
tant, quan la pressió del sistema arriba a la pressió de regulació de la limitadora, aquesta 
permetrà el pas del fluid i el dirigirà directament al dipòsit per tal de no malmetre altres 
elements del circuit.  
Quan la bobina de l’electrovàlvula no es troba excitada, aquesta es troba en posició 
tancada i, per tant, l’oli entra a la cambra del cilindre i empeny el pistó enfora exercint 
una força determinada en funció de les característiques dimensionals del cilindre i de la 
pressió de treball. 
Quan excitem la bobina de l’electrovàlvula, aquesta es trobarà en posició oberta llavors, 
el propi pes que abans estàvem sostenint alçat permetrà que l’oli sigui empès pel pistó 
del cilindre i surti de la cambra dirigint-se al dipòsit. Per tant, per al descens del pistó no 
cal fer funcionar el motor elèctric ja que és l’esforç que s’aplica sobre la tija qui genera 
el moviment del fluid. 
Figura 1 ‐ Esquema hidràulic 
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Per a saber quin cilindre i quina central hidràulica s’ha d’utilitzar s’han de fer uns 
càlculs senzills. De totes maneres, per a poder desenvolupar les fórmules, com en 
qualsevol problema, s’ha de partir d’unes dades inicials. 
Per exemple, suposem que hem de mantenir alçats 6 tones i que el moviment total de la 
càrrega és de 200 mil·límetres. A més, també sabem que aquest moviment s’ha de dur a 
terme amb un màxim de 30 segons i que volem treballar a una pressió de 150 bars ja 
que és un valor mitjà que permetrà als elements funcionar sense problemes. 
Per tant: 
- La pressió es relaciona amb la superfície del pistó del cilindre i amb la força que 
ha d’exercir amb la següent fórmula: 
248
125
6000 cm
bar
kg
p
Fs  ; d’aquí extraiem el radi: mmSr 39   
En general, sempre és més econòmic recórrer a elements estàndards que no pas 
fer-los a mida. Per tant, si tenim en compte les mides del cilindres que es 
comercialitzen en adonarem que el que més s’hi acosta és el de radi 40mm. Per 
tant utilitzarem un cilindre 80 x 40 x 200 (80mm de diàmetre del pistó; 40mm de 
diàmetre de la tija; 200mm de carrera). 
- Sabem que el pistó de diàmetre 80mm en recórrer 20cm empeny un volum d’oli 
igual a la següent expressió:  
LcmcmcmcSV 13,1005203,50 32   
- Com que volem fer l’operació en 30s, podem calcular el cabal que necessitem 
que proporcioni la bomba de la següent manera:  
min2
30
160 L
s
LsQ   
- La bomba serà accionada per un motor elèctric que girarà a 3000 revolucions per 
minut. Per tant, la cilindrada de la bomba serà igual a: 
37,0
3
min/2 cmL
v
QC   
- Mitjançant el cabal i la pressió de treball obtenim la potència necessària per a 
què el motor elèctric sigui capaç d’accionar la bomba correctament: 
WCVLbarQpP 40054,0
460
min/2125
460
   
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- Tant l’antiretorn com la vàlvula limitadora i l’electrovàlvula 2V2 (dues vies i 
dues posicions) seran de 3/8”. Aquesta mida permetrà passar el cabal que ens 
proporcionarà la bomba.  
En l’exemple anteriorment exposat s’empraria una bomba d’engranatges i un motor 
elèctric de dos pols que giraria a 3000 revolucions per minut. De totes maneres, hi ha 
diversos tipus de bomba i de motors i l’elecció dependrà de les condicions de treball i 
de l’aplicació. 
Els circuits hidràulics, com s’ha esmentat anteriorment, normalment es complementen 
amb altres elements que completen l’automatització. Això dona lloc a diversos tipus de 
circuits hidràulics: de funcionament manual, automàtics seqüencials, programats en 
funció del temps, mixtes o amb autòmats programables. No és gens fàcil fer una 
distinció estricta dels diferents circuits ja que moltes vegades s’utilitzen recursos 
combinats que dificulten la discriminació. 
En un circuit de funcionament manual cada moviment és controlat manualment. Per 
exemple, una pala excavadora o un dispositiu agrícola connectat al tractor. De forma 
voluntària, cada vegada que es desitgi realitzar un moviment, l’operador de la màquina 
haurà d’accionar la palanca del distribuïdor per permetre el pas del fluid.  
En els sistemes de funcionament automàtic seqüencial, cada una de les etapes d’un cicle 
es desenvolupa quan hagi acabat l’anterior. En aquest cas, l’operador solament 
s’encarrega d’iniciar el procés, la resta es duu a terme de manera automàtica. Al 
finalitzar una de les etapes un captador o un detector de senyal permet la transició a 
l’etapa següent. Els cicles seqüencials s’utilitzen principalment a la indústria arran de la 
repetibilitat dels sistemes productius i la garantia que una etapa no es realitza si 
l’anterior no s’ha completat íntegrament. 
En els circuits programats en funció del temps, les diferents etapes es compleixen una 
vegada ha transcorregut un període de temps prèviament establert. A diferència de 
l’anterior, l’etapa següent es realitza independentment que l’anterior no s’hagi 
completat correctament. L’element principal és un temporitzador elèctric o electrònic. 
Aquests components, una vegada reben el senyal d’entrada, retarden el senyal de sortida 
el temps indicat amb anterioritat.  
Els circuits mixtes són aquells en els quals, una part del cicle es desenvolupa de forma 
seqüencial, i l’altra de forma programada en funció del temps. Són relativament 
freqüents a la indústria.  
Els circuits amb autòmats programables són sistemes de nova generació nascuts com a 
conseqüència de la impulsió de les noves tecnologies sòlidament recolzades per 
l’electrònica i la informàtica. Es tracta de circuits, el funcionaments dels quals depèn 
d’un programa informàtic. Els autòmats permeten simplificar els sistemes clàssics 
aconseguint programacions més flexibles i eliminant cablejat.   
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5.2.1.1 Disseny i esquema del circuit hidràulic 
Quan es desenvolupa un circuit hidràulic s’ha de començar sempre per l’esquema 
hidràulic que determinarà de quins components constarà la instal·lació. En aquest cas, 
desenvoluparem una possible instal·lació hidràulica d’un pesquer d’arrossegament: com 
a maquinilles de pesca tindrem dos tambors pel cable, un guia-cables, un cabrestant per 
a la malleta i la xarxa i finalment una grua. A més, aquest esquema també ajudarà als 
tècnics que posteriorment realitzaran el muntatge per a saber on i com s’ha muntar cada 
component. 
Existeixen una sèrie de normes i protocols a l’hora de dibuixar l’esquema en funció del 
tipus de línea de què es tracta: la línia de pressió es dibuixa sempre contínua; línia de 
retorn es dibuixa discontínua amb traces curtes i de color blau clar; línia de pilotatge es 
dibuixa discontínua amb traces llargues i de color lila; la línia d’alimentació es dibuixa 
contínua i de color blanc; mentre que les línies discontínues de traces curtes i llargues 
indiquen un conjunt o bloc. 
En aquesta instal·lació utilitzarem una bomba de circuit obert i cabal variable amb 
control de càrrega, anomenada load sensing (LS), ja que únicament consumeix l’energia 
necessària per a dur a terme el treball que 
han de desenvolupar els motors. La bomba 
serà acoblada directament a la presa de 
força del motor d’explosió del vaixell 
mitjançant una caixa multiplicadora. 
A la sortida de pressió de la bomba LS 
s’instal·larà una vàlvula antiretorn per a 
evitar que el fluid faci el sentit invers. 
Normalment, després de l’antiretorn i sobre 
la mateixa línia introduiríem una vàlvula 
limitadora de pressió com a element de 
seguretat del sistema hidràulic que en cas de superar-se un valor prèviament establert 
enviaria el cabal al dipòsit però en aquest cas no la posarem ja que un element de 
descriurem posteriorment ja la porta incorporada. 
L’esquema d’aquesta embarcació necessitarà quatre motors d’una velocitat: un per cada 
tambor de cable, un pel guia-cables i un per a la maquinilla de malleta i xarxa. Els 
motors de cable i malleta són els que exerciran un esforç més gran i, per tant, 
instal·larem motors de pistons de baixa velocitat i d’alt par (LSHT) que permetran 
treballar a altes pressions i obtenir forces de tracció elevades. En canvi, el motor del 
guia-cables únicament farà girar un cargol sense fi que a la vegada farà desplaçar 
longitudinalment el guia cables que, tal com el seu nom indica, anirà guiant el cable 
sobre el tambor per a què s’enrotlli correctament i, per tant, no cal instal·lar-hi un motor 
de molta potència sinó un motor més simple i compacte però d’alt rendiment com és un 
motor orbital.  
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Amb els motors de cable és interessant poder fer-los girar sense generar cap esforç, és a 
dir, que girin lliurement sense oposar cap resistència fet que s’anomena motor en roda 
lliure. Aquest tipus d’actuació és molt pràctica a l’hora de deixar anar la xarxa fins a la 
profunditat d’arrossegament ja que el motor pot girar a velocitat màxima sense que els 
pistons pateixin. Per tal de permetre aquest moviment, cal pressuritzar el càrter dels 
motors per a què els pistons es mantinguin dins del bloc i d’aquesta manera evitar que 
llisquin per la lleva.  
La pressurització la farem amb un grup motobomba elèctric de molt poc cabal que 
s’activarà quan un pressòstat situat a la línia de drenatge detecti una pressió 
excessivament baixa. Així mateix, també introduirem un acumulador a la línia de 
drenatge dels motors per a què pugui absorbir els pics de pressió que es puguin donar. A 
més, hi incorporarem una vàlvula de contrapressió per a permetre la generació de 
pressió sobre aquesta línia i que el cabal no vagi lliurement al dipòsit sense complir amb 
el propòsit de mantenir els pistons dins del bloc. 
Quan fem girar els motors en roda lliure hem de permetre que l’oli del motor pugui 
sortir per alguna banda, fet pel qual introduirem una vàlvula de cinc vies i dues 
posicions d’accionament hidràulic que en la seva posició de repòs comuniqui les dues 
alimentacions del motor amb el dipòsit i quan es pilota la vàlvula comuniqui les línies 
de pressió i de retorn del circuit. S’instal·larà una vàlvula per a cada motor de cable. Les 
vàlvules selectores de roda 
lliure seran pilotades alhora ja 
que el cable s’ha de deixar anar 
de ambdues bandes a la vegada.  
Per a generar el pilotatge 
d’aquestes vàlvules ens caldrà 
una bomba auxiliar ja que en el 
moment de deixar anar la xarxa 
cap motor exerceix esforç i, per tant, la bomba general no generarà cap pressió ja que el 
seu cabal dependrà de les necessitats dels motors. A la sortida de pressió d’aquesta 
bomba instal·larem una vàlvula antiretorn que evitarà que l’oli faci el sentit invers. 
Entre el pilotatge de les selectores de cinc vies i la vàlvula antiretorn de la sortida de 
pressió de la bomba auxiliar inclourem una electrovàlvula de tres vies i dues posicions 
que permetrà o no l’excitació de les vàlvules de roda lliure. El voltatge d’aquesta 
vàlvula serà a 24 volts de corrent contínua que és la xarxa elèctrica de què disposen 
actualment tots els vaixells. Aquesta vàlvula es trobarà pilotant les dues selectores quan 
estigui en estat d’excitació de la bobina. 
La distribució de l’oli per a cada motor la farem amb un distribuïdor proporcional de 
quatre elements i de pilotatge hidràulic que entregarà únicament el cabal necessari per a 
cada element en funció de l’actuació d’uns comandaments de palanca hidràulics situats 
al pont de comandament. Aquest distribuïdor disposa d’un senyal LS (Load Sensing) 
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que serà el que s’encarregarà d’indicar a la bomba quant cabal total necessiten els 
actuadors.  
El distribuïdor proporcional disposa d’un mòdul d’entrada on hi podem trobar les 
vàlvules de seguretat que enviaran el cabal al dipòsit en cas de sobrepressió. A més, 
cada element del distribuïdor també tindrà les seves 
pròpies vàlvules de seguretat per a protegir 
l’actuador, anomenades vàlvules d’anticavitació. 
A la línia de retorn del distribuïdor hi col·locarem 
una vàlvula contrapressió per a generar una lleu 
oposició al fluid i d’aquesta manera permetre el 
funcionament normal del distribuïdor. En cas contrari, com que l’oli es comporta com 
l’electricitat, va pel camí que més senzill, el fluid se’ns desviaria sempre al dipòsit. 
Els comandaments de palanca hidràulics, també anomenats joystciks, rebran el senyal 
de pilotatge de la mateixa línia que pilotarà les vàlvules de roda lliure. D’aquesta 
manera, quan fem el canvi de posició de les selectores, fet que ens indica que els motors 
treballen amb normalitat, podrem controlar la velocitat dels motors amb els joysticks. 
En canvi, quan l’electrovàlvula no es troba excitada 
els comandaments de palanca no provocaran cap 
moviment dels motors encara que els accionem. 
Així mateix, tenim previst instal·lar comandaments 
hidràulics a coberta i comandaments elèctrics al 
pont de comandament. Habitualment es treballarà 
amb el comandament elèctric del pont però en cas d’emergència o d’averia cal disposar 
d’un comandament hidràulic que no depengui de la corrent. No es poden instal·lar els 
comandaments hidràulics directament al pont de comandament arran de la gran 
distància que pot haver-hi des de les maquinilles fins al joystick. Aquesta gran distància 
ens provocaria una gran pèrdua de càrrega i els motors no funcionarien adequadament. 
Per a poder utilitzar la instal·lació amb els dos tipus de 
comandament cal incloure uns blocs equipats amb unes 
reductores de pressió proporcionals elèctriques que seran les 
que detectaran si estem utilitzant el comandament elèctric o no. 
I mitjançant unes vàlvules selectores de circuit el fluid vindrà 
d’una banda o d’una altra.  
Instal·larem una segona bomba auxiliar per a alimentar la grua. Les grues hidràuliques 
ja disposen del seu propi distribuïdor hidràulic i, per tant, només caldrà proveir-la d’un 
cabal d’oli i una línia de retorn. Com en els altres casos, també hi posarem una vàlvula 
antiretorn a la sortida de pressió de la bomba per a evitar el retorn del fluid. 
La instal·lació hidràulica d’un vaixell ha d’anar acompanyada d’un sistema de seguretat 
que permeti aturar la màquina en cas d’emergència. Per aquest motiu instal·larem tres 
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electrovàlvules de dues vies i dues posicions normalment obertes comunicant les línies 
d’actuació A i B dels comandaments dels motors de cable i malleta. Aquestes vàlvules 
han d’estar permanentment amb corrent per a mantenir-les tancades i només en cas 
d’emergència es desexcitarà la bobina i per tant les línies d’actuació quedaran 
comunicades i els motors no rebran oli i, per tant, s’aturaran. 
A la línia de retorn hi incorporarem un intercanviador de calor per a refrigerar l’oli 
mitjançant aigua. D’aquesta manera mantindrem una temperatura moderada i allargarem 
la vida útil dels elements del circuit.   
És importat que qualsevol sistema hidràulic disposi d’una bona filtració per a garantir 
una productivitat màxima ja que un circuit net té una producció d’energia eficient. Així 
mateix, el control de la contaminació proporciona un manteniment preventiu a qualsevol 
falla d’algun element. Amb una filtració adequada s’incrementa la vida útil dels 
components hidràulics, augmenta el rendiment de la instal·lació i redueix les despeses 
en manteniment. 
Pel que fa a la filtració del circuit i als elements del dipòsit, s’hi instal·larà un respirador 
que servirà alhora com a tap per a omplir el dipòsit, un filtre d’aspiració per a la bomba 
LS i dos filtres d’aspiració per a cadascuna les bombes auxiliars.  
En el retorn s’instal·laran tres filtres per a retornar l’oli de circuit net al dipòsit (un per 
als drenatges dels actuadors, un altre per al retorn del distribuïdor i l’últim per al retorn 
de la grua). Apart, també muntarem un nivell visual amb termòmetre i un nivell amb un 
contacte elèctric que servirà per emetre un senyal d’alarma en cas que el nivell de l’oli 
del dipòsit sigui massa baix. 
 
Finalment, seguint tot el disseny, ja disposem de l’esquema hidràulic complet d’una 
instal·lació que perfectament podríem trobar a bord d’un pesquer actual (esquema 
complet a la pàgina següent). 
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5.2.1.2 Càlculs i elements hidràulics del circuit 
Per a determinar quin tipus d’elements hidràulics compondran el circuit primer s’han de 
realitzar una sèrie de càlculs en funció de les dades inicials indicades per l’armador. 
Suposarem que l’armador ens indica que disposa d’uns tambors per a cable de diàmetre 
mitjà de 0,7 metres i que desitja que cada cable sigui capaç de fer un esforç de tracció 
de 5000kg. La maquinilla de malleta haurà de vèncer una força de 2000kg i el diàmetre 
mitjà del seu tambor serà d’un metre. 
Pel que fa a la maquinilla de malleta ens caldrà un motor que pugui exercir major esforç 
ja que quan es realitza aquesta operació la xarxa es troba en posició perpendicular a 
l’eix longitudinal del vaixell i, per tant, és el moment en què més força s’ha de fer per a 
portar les captures a bord. 
Primerament determinarem quins motors seran necessaris per a la maquinilla de cable 
amb les dades indicades per l’armador. Posteriorment calcularem el motor de la 
maquinilla de malleta amb les dades indicades per a aquesta acció i finalment indicarem 
quin motor pot complir amb les funcions del guia-cables. En funció del cabal que 
necessitarà cada motor podem calcular quina bomba necessitem. 
1. Calculem el par que necessita cada tambor de la maquinilla de cable: 
    mkgmkgTMt 175027,050002    
 On,   
  
 
2. Calculem ara el par necessari de cada motor per a la maquinilla de cable: 
    mkgmmkgMtMm 5,61227,017502    
On,   
  
 
3. Calculem la cilindrada del motor suposant una pressió de treball de 300bar i un 
rendiment mecànic del motor del 90%:  
3143043,1
9,030059,1
5,612
59,1
cmL
bar
mkg
p
MmC    
Mt Par del tambor (mkg) 
T Força de tracció (kg) 
  Diàmetre mitjà del tambor (m) 
Mm Par del motor (mkg) 
Mt Par del tambor (mkg) 
  Diàmetre mitjà del tambor (m) 
C Cilindrada del motor (cm3) 
Mm Par del motor (mkg) 
p Pressió (bar) 
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On,  
 
 
Una vegada hem determinat els motors que necessitem per a la maquinilla de cable, 
hem de recórrer a la gama de motors hidràulics que existeixen al mercat amb aquestes 
característiques. Dins la gama de motors de la marca Poclain Hydraulics en trobem un  
que s’acosta als nostres requeriments, es tracta del model MS18 de cilindrada 1572cm3. 
 
Il·lustració 4 – Especificacions del motor MS18 
Els motors MS són motors capaços d’exercir alts pars a velocitats 
lentes. A partir d’aquesta última dada podem calcular el cabal 
necessari en funció de la velocitat de gir que desitgem i el par teòric 
que ens exercirà aquest motor. D’acord amb la informació tècnica 
del MS18 que ens mostra la Il·lustració 1 podem extreure que la seva 
velocitat màxima de gir són 160 revolucions per minut. 
 
4. Calculem cabal necessari per a fer girar el motor a 60rpm:  
min/9,117
8,0
60572,1 lrpmLvCQ    
On,  
 
  
5. Calculem el par teòric del motor MS18 a 300 bar de pressió:  
mkgbarcmpCMm 95,750
628
3001572
628
3
  
 Rendiment del motor 
Q Cabal necessari pel motor (l/min) 
C Cilindrada del motor (L) 
v Velocitat de gir del motor (rpm)  Rendiment del sistema hidràulic 
Mm Par del motor (mkg) 
Q Cabal necessari pel motor (l/min) 
C Cilindrada del motor (L) 
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On,  
  
 
 
Com podem comprovar, el motor escollit és capaç d’exercir la potència necessària que 
l’armador requereix. Per tant, necessitarem dos motors Poclain Hydraulics MS18 de 
cilindrada 1572cm3, un per al cable d’estribord i l’altre pel de babord. 
Realitzem ara la mateixa operació per a calcular el motor que muntarem a la maquinilla 
que servirà per a recollir la malleta i la xarxa. 
1. Calculem el par que necessita el tambor: 
    mkgmkgTMt 10002120002    
2. Calculem ara el par necessari del motor hidràulic: 
    mkgmmkgMtMm 5002110002    
3. Calculem la cilindrada del motor suposant una pressió de treball de 300bar i un 
rendiment del motor del 90%:  
3116016,1
9,030059,1
500
59,1
cmL
bar
mkg
p
MmC    
Dins la gama de motors de Poclain Hydraulics trobem que el motor que compleix amb 
els nostres requisits és un MS18 de cilindrada 1395cm3. A diferència de l’anterior 
model, aquest motor pot rodar una mica més ràpid, fins a un màxim de 164 revolucions 
per minut, tal com mostra la seva fitxa tècnica. 
 
Il·lustració 5 - Especificacions MS18 
4. Calculem cabal necessari per a fer girar el motor a 50rpm:  
min/2,87
8,0
50395,1 lrpmLvCQ    
v Velocitat de gir del motor (rpm)  Rendiment del sistema hidràulic 
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5. Calculem el par teòric del motor MS18 a 300 bar de pressió per a comprovar que 
serà igual o superior al par del motor calculat en el punt 2:  
mkgcmpCMm 4,666
628
3001395
628
3
  
Pel motor dels guia-cables utilitzarem un motor anomenat motor orbital tipus OMP 40 
de la marca Sauer Danfoss de 40cm3. Es tracta d’un motor compacte, que pot girar fins 
a 1500 revolucions per minut (Il·lustració 3). 
 
Il·lustració 6 - Característiques tècniques dels motors OMP 
La velocitat de rotació d’aquest motor l’haurem d’anar variant en funció de l’alçada de 
cable al tambor ja que quant menys cable hi hagi, el temps que trigui en enrotllar-se una 
volta serà menor que quan estigui pràcticament tot el cable enrotllat 
i, per tant el diàmetre de cada volta serà major. La velocitat d’un 
motor hidràulic es regula amb el cabal d’oli que se li proporciona. 
D’acord amb el disseny del guia cables, la velocitat màxima a la que 
farem girar aquest motor serà de 100rpm i, per tant necessitarà un 
cabal de 4l/min. 
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Sabem per l’esquema hidràulic que les maquinilles de cable, la maquinilla de malleta i 
el guia-cables funcionen gràcies a l’alimentació de la mateixa bomba. Tot i així sabem 
que les maquinilles de cable no funcionaran mai juntament amb la maquinilla de 
malleta. Per tant, per a calcular la cilindrada de la bomba que necessitem ens caldrà 
sumar el major de tots els cabals necessaris que hagin de treballar al mateix temps.  
En aquest cas hem de sumar els cabals que necessita cada un dels motors de cable i el 
cabal del motor del guia-cables que ens dóna un total de 240 litres per minut. Com ja 
sabem, el cabal ve determinat en funció de la cilindrada i de la velocitat de gir de la 
bomba. En aquest cas, en trobar-se la bomba connectada a la presa de força del motor 
d’explosió mitjançant una caixa de repartició, la seva velocitat de gir vindrà 
determinada pel motor diesel tenint en compte la relació entre l’entrada i la sortida de la 
caixa multiplicadora. 
El vaixell disposa d’un motor diesel de 1000 CV que gira a 1450rpm i disposa d’una 
presa de força on hi acoblarem directament una caixa de repartició. En aquest cas, hi 
instal·larem una caixa amb una relació de velocitat entre l’entrada i la sortida de 0,77 i, 
per tant la caixa funcionarà com a caixa multiplicadora.  
El par màxim capaç de transmetre la presa de força del motor ens limitarà la caixa 
multiplicadora i conseqüentment, ens limitarà el par màxim absorbit per la bomba.  
Per tant, si el motor gira a 1450pm i tenim una relació de 0,77 la bomba girarà a 
1883rpm. Si necessitem un cabal de 240l/min a 1883rpm, necessitarem una bomba com 
a mínim de 128cm3. Dins del mercat de les bombes estàndard de circuit obert i amb 
Load Sensing trobem la gama HPR de la marca Linde Hydraulics que disposa d’una 
bomba de 135cm3. 
 
Il·lustració 7 - Característiques tècniques de les bombes HPR 
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La bomba treballarà a 1883rpm i ha de generar cabal a una pressió màxima de 300bar. 
Per tant, el par absorbit per la bomba correspondrà a la següent expressió: 
NmmkgbarcmpCMb 6455,64
628
300135
628
3
  
De l’expressió anterior en podem extreure la dada necessària per a fer l’elecció de la 
caixa multiplicadora adequada; necessitem una caixa capaç de poder proporcionar a la 
sortida el par que necessitarà la bomba. Technodrive és un dels fabricants d’aquests 
elements i dins el seu ventall de productes podem trobar la caixa AM232 on se li poden 
acoblar fins a dues bombes amb un par absorbit de fins a 1050Nm cadascuna. 
Les dues bombes auxiliars seran bombes d’engranatges de baixa cilindrada ja que la 
primera únicament servirà com a bomba de pre-càrrega per a la bomba principal, 
l’HPR135, i com a pilotatge de diversos elements i la segona bomba auxiliar únicament 
ha d’alimentar la grua.  
La grua que es muntarà serà una grua hidràulica marinitzada 
preparada per a suportar la corrosió marina i les inclemències 
ambientals feta pel fabricant espanyol Guerra. El model 
escollit és el M140.90 A3 amb tres prolongues i amb una 
extensió total de gairebé 10 metres. El cabal recomanat pel 
fabricant per a alimentar aquesta grua és de 40l/min. Per tant, 
si la bomba gira a 1883rpm, necessitarem una bomba de 
22cm3. 
Quan s’instal·len bombes múltiples, les bombes davanteres han de ser les de major 
cilindrada. Per tant, pel que fa a la primera bomba auxiliar també la instal·larem de 
22cm3. Per a les bombes d’engranatges hem escollit la marca HPI d’un fabricant francès 
situat entre un dels fabricants amb productes de més qualitat. 
La bomba Linde HPR135 ja vindrà amb una predisposició per a poder acoblar una 
bomba al darrera amb brida SEA A. Per tant, les bombes HPI hauran de ser amb brida 
d’amarrament SAE A i del mateix sentit de gir que la bomba Linde. 
 
Il·lustració 8 – Bomba d’engranatges HPI brida SAE A 
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Una vegada ja coneixem el cabal que proporciona la bomba, el cabal que hem de 
proporcionar a cada motor i la pressió a la qual volem treballar, ja tenim les dades 
necessàries per a seleccionar el distribuïdor adequat. 
Sauer Danfoss disposa d’una gama de distribuïdors proporcionals 
monobloc que es poden muntar tants elements com calguin i  que 
s’adapta als requisits que necessitem, tal com mostra la Il·lustració 6; es 
tracta del PVG120 de 4 elements i control hidràulic.  
El bloc d’entrada del distribuïdor disposa d’una vàlvula limitadora de pressió que, en 
cas que el cabal entri a una pressió excessivament elevada, el derivarà cap al dipòsit. 
Aquesta limitadora de pressió disposa d’una regulació externa que nosaltres regularem a 
350 bar ja que amb els càlculs que hem fet treballarem com a màxim a 300 bar.  
 
Il·lustració 9 – Característiques tècniques PVG120 
En tractar-se d’un distribuïdor de control hidràulics, ens han d’especificar el rang de 
pressions dins del qual hem de mantenir el senyal d’actuació de les vàlvules internes. En 
aquest cas, la informació tècnica del producte en indica que la pressió de pilotatge de les 
vàlvules s’ha de trobar entre 5 i 15 bar de pressió. 
Els antiretorns que instal·larem a les sortides de pressió de les bombes són vàlvules en 
línia amb una pressió d’obertura mínima; pels voltants de 0,5 i 1 bar. La 
pressió d’obertura ha de ser tant petita perquè no ens interessa que 
exerceixin cap dificultat de pas pel fluid en aquella direcció sinó que 
simplement protegeixin les bombes en cas de tenir pics de pressió en aquella línia. La 
marca escollida en aquest cas és Oleodinamica Marchesini.  
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El model adequat correspondrà a la dimensió de l’orifici de pressió de la bomba així 
com del flexible per tal de no estrangular el pas del fluid. Per tant, a la bomba Linde 
HPR135 hi muntarem un antiretorn de 1” ¼ mentre que a les bombes d’engranatges, tot 
i tenir l’orifici de pressió de 3/8”, n’hi instal·larem un de 1/2” ja que el flexible sí que 
l’instal·larem de 1/2”. 
Hem escollit la marca Poclain Hydraulic per a les vàlvules de roda lliure. Són vàlvules 
selectores de pilotatge hidràulic capaces de treballar amb un cabal de 260 l/min i a una 
pressió màxima de 450 bar. La pressió de pilotatge s’ha de trobar entre 7 i 10 bar.  
La vàlvula contrapressió que instal·larem tant a la via sortida del distribuïdor com a la 
via de drenatge del motors MS18 de les maquinilles de cable també seran de la marca 
Poclain Hydraulics. Es tracta del model RB15 F1,5 capaç de treballar amb un cabal de 
fins a 70 l/min i una pressió de 15 bar i una pressió d’obertura de 1,5bar. Per tant, 
crearan una pressió a la línia on es troben instal·lades de 1,5 bar; suficient per a què es 
puguin pressuritzar els càrters i el distribuïdor pugui funcionar correctament. 
L’acumulador que muntarem a la línia de drenatge dels motors 
MS18 encarregat d’absorbir les possibles puntes de pressió que 
es poden donar en aquesta línia serà un acumulador de 
membrana i tindrà un volum de 1,4L i anirà carregat amb 
nitrogen a 8 bar. La marca de l’acumulador és Olaer. La pressió 
de càrrega es determina mitjançant l’expressió següent: 
PmíngaessióCàrreP  12,0Prmax9,0 .  
El pressòstat que instal·larem pertany al fabricant italià Elettrotec. Es tracta 
d’un pressòstat amb un rang de regulació pressió de 0.15 a 2bar però que pot 
suportar pressions de fins a 300bar un rang de temperatura de funcionament 
de –25°C a +140°C. Disposa de contactes Normalment Oberts (NO) o 
Normalment Tancats (NC) i treballa a 48 volts. En aquest cas, muntarem el 
model PMN normalment obert i regulat a 1,5bar. Per tant, quan la pressió de la línia de 
drenatge es trobi per sota de 1,5 bar, el contacte del pressòstat es tancarà i activarà el 
grup motobomba. 
La motobomba constarà d’un motor elèctric de 400W de potència alimentat a 24V de 
corrent contínua i una bomba de 0,25cm3. Una vegada més, 
la marca escollida per a aquest conjunt és HPI. La bomba de 
0,25cm3 és la més petita que s’hi pot instal·lar i 
proporcionarà el cabal i pressió necessaris al càrter dels 
motors per a mantenir els pistons dins del bloc quan 
estiguem funcionant en roda lliure. Aquesta bomba 
s’alimentarà amb una línia pròpia del dipòsit general. 
La electrovàlvula que trobem a la línia de pressió de la primera bomba auxiliar ha de 
permetre el pas de, com a mínim, 41’5 litres que és el cabal que genera la bomba de 
22cm3 en girar a 1883rpm. En aquest cas hem escollit un fabricant anglès de vàlvules de 
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cartutx que s’anomena HydraForce. El model escollit hauria de ser el SV12-34 (fitxa 
tècnica a l’Annex 2) que permet un flux fins a 60 l/min. En tractar-se d’una 
electrovàlvula, anirà equipada amb una bobina, l’alimentació de la qual serà igual que el 
motor elèctric de la motobomba, 24 volts de corrent contínua. Els orificis de la 
electrovàlvula són de 1/2” igual que la mida del flexible. Aquesta vàlvula permet una 
pressió màxima de treball de 240 bar tot i que nosaltres treballarem a pressions més 
baixes ja que aquesta línia únicament alimenta els pilotatges de diversos elements. 
A l’hora d’escollir els joysticks hidràulics que comandaran les vàlvules 
internes del distribuïdor proporcional hem de tenir en compte el rang de 
pressions de pilotatge que ens determina Sauer Danfoss a la fitxa de 
característiques del PVG120. Tal com hem indicat anteriorment, 
necessitem una pressió de pilotatge entre 5 i 15 bar. Hem escollit el model 
PCL402 de la mara Parker Hydraulics com a un dels comandaments més 
adequats per a les condicions del nostre circuit. Aquest model disposa de 
nombroses molles per a determinar les pressions de sortida; en aquest cas, 
escollim la de 5 a 15 bar ja que és el que necessita el distribuïdor. 
El bloc de comandament electro-hidràulic és un bloc desenvolupat per l’empresa 
catalana Hydrel & System utilitzant vàlvules de mercat. Consta de dues reductores de 
pressió proporcionals insertades en un bloc d’alumini mecanitzat. Les reductores de 
pressió proporcionals pertanyen a la marca HydraForce; model TS98-30 (fitxa tècnica a 
l’Annex 2) controlades amb una targeta electrònica que fa la conversió entre la corrent 
que li arriba i el moviment que ha de fer la corredera de la vàlvula. En aquestes vàlvules 
la sortida de pressió és proporcional al corrent que li arriba a la bobina. 
Aquest bloc permetrà el control de les vàlvules internes del distribuïdor mitjançant uns 
joysticks elèctrics situats al pont de comandament. Quan a les vàlvules reductores de 
pressió els arribi una corrent determinada començaran a obrir-se i, per tant, a permetre 
el pas del flux al distribuïdor. Instal·larem un bloc per a cada comandament ja que 
volem poder controlar tots els moviments des del pont. És a dir, instal·larem quatre 
blocs de comandament elctro-hidràulic.   
Per a poder utilitzar el comandament elèctric o el comandament hidràulics necessitem 
incorporar al circuit una vàlvula selectora de circuit que permetrà el pas del flux al 
distribuïdor des del comandament que s’estigui utilitzant. Instal·larem una vàlvula de la 
marca HydraForce; model LS10-30 (fitxa tècnica a l’Annex 2). Aquest tipus de vàlvules 
permeten el pas del flux d’una de les vies o de l’altra en funció de la pressió. La línia 
d’entrada que tingui més pressió serà la que anirà a la línia de sortida. 
Com hem pogut comprovar en l’esquema de l’apartat anterior, cada vàlvula interna del 
distribuïdor disposa de dos pilotatges. Per tant, necessitem dues vàlvules selectores per 
a cada moviment, tal com es mostra en el circuit. 
Com en tota instal·lació, s’han de tenir en compte unes normes de seguretat mínimes. 
En aquest ocasió, disposarem de tres vàlvules de seguretat que aturaran els motors en 
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cas d’emergència. Com ja sabem, aquestes vàlvules de seguretat són electrovàlvules de 
dues vies i dues posicions normalment obertes. Recorrerem una altra vegada al ventall 
de productes de la marca HydraForce; en aquest cas seleccionarem el model SV10-25 
(fitxa tècnica a l’Annex 2) que permet un pas de cabal de fins a 25 litres per minut. 
Per a seleccionar el intercanviador de calor d’aigua/oli adequat per a cada instal·lació 
cal conèixer el cabal d’oli d’entrada i la seva temperatura, el cabal d’aigua d’entrada i la 
seva temperatura i finalment, la temperatura de sortida a la qual desitgem que es trobi 
l’oli. Amb aquestes dades podem determinar la calor 
que volem dissipar i, per tant, la potència necessària 
del intercanviador.  
Les dades esmentades anteriorment les desconeixem 
exactament però podem fer-ne una aproximació. En 
un circuit hidràulic similar al definit en l’apartat 
anterior, l’oli mineral pot arribar a estar a una temperatura propera als 60ºC i el cabal de 
retorn que podem tenir a la línia del intercanviador pot arribar a ésser proper als 120 
litres per minut, mentre que la temperatura de l’aigua que utilitzarem per a refredar serà 
la temperatura ambient, al voltant dels 25ºC i podem utilitzar un cabal de 70 litres per 
minut. 
Amb les dades anteriors i les taules proporcionades al catàleg d’intercanviadors d’aigua 
salada i oli del fabricant britànic E. J. Bowman podem extreure quin és el model més 
adequat per a la nostra instal·lació: FG140 per a ús marí (fitxa tècnica a l’Annex 2).  
El dipòsit de la instal·lació ha de tenir un volum superior als litres que se subministraran 
a cada element. Per tant, tenint en compte els volums que necessita cada actuador del 
circuit, ens decantarem per un dipòsit estàndard de 500 litres. 
Pel que fa a la filtració de tot el circuit, hem escollit els productes d’un fabricant 
alemany de primer ordre; Internormen Filter. Dins del ventall dels seus productes 
podem trobar tot tipus de filtres de retorn, d’aspiració i respiradors.  
A la tapa d’aquest dipòsit s’hi instal·larà un respirador que servirà per a 
filtrar el volum d’aire que queda al dipòsit i també serveix com a orifici 
d’emplenament del dipòsit. El model escollit és un NBF.25 (fitxa tècnica a 
l’Annex 2); Aquest respirador va equipat amb un filtre de 130μm per a la 
filtració de l’oli quan s’emplena el dipòsit. Aquests tipus de filtres 
prevenen la contaminació del fluid hidràulic del aire 
ambiental. 
A més del respirador, a la tapa del dipòsit també s’hi incorporaran tres 
filtres de retorn. El primer per a tots els drenatges de tots els elements 
hidràulics, el segon per al retorn de la grua i el darrer per al drenatge del 
distribuïdor. Per a determinar quin tipus de filtre necessitem ens calen les 
següents informacions: el tipus de fluid i la seva viscositat a una 
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temperatura determinada, la pressió màxima que tindrem a la línia, el cabal, el tipus de 
material de filtració que volem, el diferencial de pressió inicial i la velocitat màxima del 
cabal.  
En la instal·lació hidràulica d’aquest vaixell emprarem un oli mineral HVLP46 amb una 
viscositat a 40ºC de 46cst. Com a material de filtració utilitzarem la fibra de vidre per la 
seva alta capacitat de filtració i la seva capacitat de retenció de partícules. 
En el filtre de retorn de drenatges generals podem arribar a tenir un cabal de fins a 70 
litres per minut i una velocitat màxima de 6 metres per segon. En aquesta línia tindrem 
un màxim de 5 bar i un diferencial de pressió de 0,2bar. Com a material de filtració 
seleccionarem una malla de fibra amb orificis de 10μm. Amb totes les característiques 
anteriors podem determinar que el model més apropiat és un TEF310.10VG (fitxa 
tècnica a l’Annex 2). 
El filtre de retorn de la grua es trobarà amb les següents característiques: Cabal màxim 
de 22 litres per minut a una velocitat màxima de 4 metres per segon. Pressió màxima a 
la línia de retorn de 5 bar i un diferencial de pressió inicial de 0,4bar i el material filtrant 
serà fibra de vidre de 10μm. Finalment, amb les dades anterior concloem que el filtre 
adequat és un TEF55.10VG (fitxa tècnica a l’Annex 2). 
El filtre de retorn del distribuïdor es pot trobar amb un cabal de 120 litres per minut, tal 
com s’ha indicat quan hem dimensionat el intercanviador de calor. La velocitat màxima 
del fluid en una línia de retorn sol ésser de 4 metres per segon i 5 bar de pressió màxima 
amb un diferencial inicial de 0,4bar. Com en els casos anteriors, el material de l’element 
filtrant serà de fibra de vidre de 10μm. Per tant, en aquest cas el filtre adequat serà el 
TEF426.10VG (fitxa tècnica a l’Annex 2). 
Pel que fa als filtres d’aspiració de les bombes auxiliars, utilitzarem filtres submergits 
de la marca FBN Filtri. Es tracta de filtres de 1/2” amb un element filtrant de 90μm de 
tela metàl·lica. Com es pot observar, en l’aspiració es posen malles filtrants amb orificis 
més grans ja que l’oli ja ha estat filtrat en condicions quan ha fet el retorn al dipòsit.  
El filtre d’aspiració de la bomba Linde sí que el posarem de la marca 
Internormen Filter i, en comptes de instal·lar-lo submergit el fixarem a 
la tapa del dipòsit. En aquest cas es tracta d’un TS625.80G (fitxa tècnica 
a l’Annex 2). 
Tots els filtres de Internormen Filter aniran equipats amb indicadors de 
brutícia elèctrics del tipus AE.80 (fitxa tècnica a l’Annex 2) que faran 
encendre un pilot al pont de comandament quan els elements 
filtrants es trobin bruts i, per tant, indicarà que s’han de canviar 
els cartutxos dels filtres. 
El dipòsit portarà incorporats dos tipus de nivells: el primer serà un nivell visual 
de longitud 254 mil·límetres equipat amb un termòmetre que indicarà en tot 
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moment la temperatura de l’oli del dipòsit de la marca FBN Filtri. Així mateix, també 
instal·larem un altre nivell, en aquest cas elèctric que emetrà un senyal en cas que el 
nivell d’oli del dipòsit sigui menor a una alçada predeterminada. El nivell elèctric serà 
el model LMV1A500 (fitxa tècnica a l’Annex 2) de la marca Eletrottec. Aquest senyal 
ens encendrà un pilot d’alarma al pont de comandament i mitjançant l’autòmat s’aturarà 
la instal·lació. 
Al dipòsit també hi incorporarem una vàlvula d’esfera de 2” per a poder buidar-lo amb 
facilitat en cas de necessitat. A la sortida d’aquesta vàlvula hi posarem un tap de 2” per 
a què, en cas de manipulació de la clau d’obertura de la vàlvula sense desig exprés de 
buidar el dipòsit, l’oli no s’escamparà per la sala de màquines. 
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5.2.2 Principis bàsics d’un autòmat 
Un autòmat, també conegut com a PLC (Programmable Logic Controller), és un 
microprocessador digital emprat per a l’automatització de processos industrials. L’equip 
utilitza la tecnologia del PLC per a desenvolupar tasques tals com excitar les bobines de 
les electrovàlvules, parar o engegar motors, activar temporitzadors o encendre senyals 
visuals, entre d’altres. 
Els autòmats estan concebuts per a suportar altes i baixes temperatures i són immunes al 
soroll elèctric, als impactes i a les vibracions. Es composa bàsicament de tres elements: 
la unitat central de procés (CPU), la memòria i el sistema d’entrades i sortides (E/S). 
Es podria definir un PLC com un sistema en temps real ja que en funció de les entrades, 
ha de generar unes sortides mitjançant un programa emmagatzemat en la memòria. 
Aquestes sortides s’han de generar en un temps determinat per a què l’autòmat sigui 
eficaç. En cas contrari, el procés es veuria afectat i les operacions no es durien a terme 
correctament. 
Els senyals d’entrada poden provenir de pressòstats, de cèl·lules de càrrega, de sensors 
de proximitat o moviment, de nivells tèrmics, etc. Així mateix, les sortides generades 
també poden ser variades, com per exemple electrovàlvules, indicadors visuals, relés, 
arrencadors de motors, etc. 
Les E/S poden ser de tipus discret, analògiques, numèriques o especials. Els senyals de 
tipus discret són aquells que presenten solament dos possibles estats (relé obert o 
tancat); els senyals analògics equivalen a magnituds físiques (la temperatura o la 
pressió) i s’han de convertir a codi binari; els senyals numèrics es basen únicament en 
informació numèrica; i per últim els senyals especials són aquells que el programa 
necessita moltes instruccions o un gran nombre d’elements addicionals (regulacions de 
molt alta precisió). 
El programa del PLC està desenvolupat en un llenguatge de programació, com pot ser el 
llenguatge C o C++, i posteriorment es descarrega a la memòria de l’autòmat. El 
programa és l’encarregat de generar les sortides en funció de les entrades mitjançant una 
sèrie d’instruccions o sentències. La determinació del llenguatge de programació depèn 
del fabricant de l’autòmat ja que ha de ser comprensible per a la CPU. 
Existeixen nombroses normes per a l’enviament de dades a través d’un CAN bus 
(Controller Area Network), és a dir a través d’un protocol de comunicacions. El 
protocol CAN està orientat a missatges; la informació que s’intercanvia es descompon 
en missatges, als quals se’ls assigna un identificador. Un bus és la xarxa de 
comunicacions electrònica que connecta entre si components d’un vehicle, d’una 
màquina industrial o d’agricultura, d’un vaixell o d’un avió. 
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La norma que s’utilitza en els autòmats instal·lats en els vaixells de pesca és la SAE 
J1939. Es tracta d’una adaptació del CAN per a vehicles d’agricultura, pesca o 
comercials. 
El protocol J1939 va ser creat per la Societat internacional d’Enginyers d’Automoció 
(SAE). L’aplicació més característica es troba en els trens de potència de vehicles 
comercials. Segons l’àmbit d’aplicació, el protocol J1939 es relaciona amb altres 
especificacions; l’NMEA2000 (National Marine Electronics Association) per a l’àmbit 
marítim, l’ISOBUS per a l’agricultura i l’ISO 11992 per a la interfície de camions. 
El sistema J1939 descriu la informació com a paràmetres (senyals) que posteriorment 
combina creant els PGs (grups de paràmetres). Cada grup de paràmetres por ésser 
identificat amb un únic número, el número de grup de paràmetres (PGN). 
Independentment, a cada senyal també se li assigna un número, conegut com SPN 
(Suspect Parameter Number). 
La majoria de la comunicacions es fan de manera cíclica i totes les unitats de control 
electròniques les poden rebre sense un avís previ; es tracta d’una comunicació 
descentralitzada (broadcast). De vegades, certa informació pot ser intercanviada 
únicament entre dos unitats de control (peer-to-peer). L’especificació de la 
comunicació, broadcast o peer-to-peer, ve donada per PGN. D’aquesta manera, el PGN 
no dóna únicament informació dels paràmetres que conté sinó també del tipus de 
comunicació. 
Quan s’ha de transmetre molta informació, s’utilitzen protocols de transmissió: el BAM 
(Broadcast Announce Message) per a transmissions massives i el CMDT (Connection 
Mode Data Transfer) per a transmissions porta a porta. Amb el BAM no hi cap tipus de 
control de la informació. En canvi, amb el CMDT es comprova que tota la informació 
transmesa hagi estat rebuda correctament pel receptor. En cas contrari, es reinicia la 
transmissió de les dades que no han estat rebudes. 
L’NMEA2000 és l’estàndard de transferència de dades establert per a les xarxes de 
comunicació entre aparells electrònics a bord d’un vaixell. Connecta els aparells 
mitjançant la tecnologia CAN (Controller Area Network) i es basa en el protocol SAE 
J1939 però es defineix els seus propis missatges.  
Aquesta xarxa treballa a una velocitat de transmissió de 250 kbits/segon i permet la 
connexió de diversos aparells sobre el mateix canal, fet que facilita la comunicació de 
dades. Pel fet de ser una xarxa on s’admeten diferents aparells electrònics, calen unes 
normes clares que indiquin el funcionament de cada component de la xarxa. Moltes 
d’aquestes normes venen donades pel protocol J1939; tals com el control de l’accés a la 
xarxa, la transmissió de paquets o la detecció d’errors. 
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5.2.2.1 L’NMEA2000 
L’NMEA2000 és una xarxa de dades que connecta tots els elements a un cost molt baix 
i opera a 250 kbits/s via CAN (Controller Area Network). Aquesta xarxa permet la 
connexió bidireccional (multi-transmissors/multi-receptors) de múltiples aparells 
electrònics marítims a un mateix canal amb la finalitat de compartir informació entre 
ells de manera senzilla. 
Apart de la gran capacitat de control i integració que aporta l’NMEA2000, és capaç de 
substituir fins a un total de 50 cables de connexió entre aparells electrònics mitjançant 
un sol cable i transmetre un volum de dades entre 50 i 100 vegades superior que amb el 
protocol NMEA0183. 
Actualment s’està implantant, cada vegada més, la integració d’aparells electrònics del 
pont de  comandament amb elements de control per a recollir informació d’interès com 
pot ser el consum de combustible o la quantitat de gasos que emet el motor d’explosió 
en tot moment. Aquest comunicació entre aparells pot donar-se lloc des de la sala de 
màquines al pont , al personal administratiu de bord o fins i tot al despatx de l’armador 
mitjançant una comunicació satel·litària.  
Amb el protocol anterior, l’NMEA0183, es podia emetre informació d’un element cap a 
tots els altres aparells però calia realitzar una altra entrada de dades en cas que un altre 
aparell també volgués emetre informació als altres. Això significava un gran nombre de 
connexions i cables entre elements amb la conseqüent cost i ma d’obra que aquesta 
instal·lació representava. Amb la utilització de l’NMEA2000 s’elimina tot el cablejat 
entre cadascun dels aparells i se substitueix per un sol cable que els comunica en sèrie i 
fa la mateixa funció d’interconnexió amb una velocitat de transmissió molt més elevada.  
Tots els aparells que funcionin amb NMEA2000 poden transmetre informació pròpia i 
poden rebre tota la informació que s’estigui emeten al canal CAN a través de la xarxa. 
Evidentment, cada aparell únicament “llegirà” i utilitzarà les dades que necessiti. Per 
exemple, una pantalla on se’ns presenti l’estat del motor d’explosió recollirà i mostrarà 
informació de consum, revolucions, potència, etc. però en cap cas mostrarà la 
informació del sensor de temperatura que pot trobar-se a l’exterior ja que no està 
programada per a mostrar aquesta dada. 
Els missatges de dades es transmeten com a paquets de dades, cadascun amb la seva 
pròpia detecció d’errors i confirmació d’entrega del paquet. Cada paquet queda 
identificat mitjançant un camp de 29 bits que determina la prioritat del missatge, el tipus 
de missatge, la font emissora i el destinatari. Les dades identificatives del paquet ocupen 
gairebé un 50% dels bits transmesos (8 bytes), per tant aquest estàndard està dissenyat 
per a transmetre missatges breus que poden ésser transmesos periòdicament, quan 
siguin necessaris o sota demanda mitjançant ordres de consulta. La xarxa d’NMEA2000 
queda limitada amb una longitud màxima de cable de 200 metres entre aparells. Aquesta 
limitació ve donada pel canal de transmissió CAN.  
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L’estàndard NMEA2000 defineix totes les capes que pertanyen al model de referència 
d’Interconnexió de Sistemes Oberts de la Organització d’Estàndards Intrenacional 
(ISO/OSI), des de la capa d’aplicació fins a la capa física, que són necessàries a l’hora 
d’implementar la xarxa. 
Els components en una xarxa d’NMEA2000 són: 
- Capa física: defineix els aspectes elèctrics i mecànics de la connexió física entre 
les connexions de la xarxa i les característiques dels senyals d’aparells que 
emeten a CAN i que s’han de combinar per a treballar amb NMEA2000. En 
aquesta capa s’inclouen els voltatges dels senyals, els cables i els connectors. 
- Capa d’enllaç de dades: l’enllaç de dades es fa mitjançant el canal de CAN i ve 
definit per l’ISO11783-3 que és idèntica a la normativa de la SAE J1939-21. 
Apart de les característiques definides en la J1939, l’NMEA2000 incorpora 
característiques i funcionalitat específiques. Entre les tasques que desenvolupa 
aquesta capa trobem la definició de com s’utilitzen els 8 bytes de dades i el 
camp de 29 bits d’identificació del missatge (Taula 1), proporciona un mètode 
per a l’enviament de missatges propis del fabricant, defineix la manera de 
transmetre dades que no caben dins d’un sol paquet de 8 bytes i defineix la 
manera de sol·licitar dades sota demanda, enviar ordres a altres equips i 
reconeixement de sol·licituds i ordres. 
Camp d’identificació de missatge CAN 
Bits Tipus d’identificació Descripció 
26-28 Prioritat Aquests bits tenen el major impacte durant l’arbitrarietat de l’accés a la xarxa. 
24-25 Reservat Reservat per a un ús futur 
16-23 Identificació de dades byte A
Byte d’alt ordre del número de grup de 
paràmetre per a missatges broadcast (per 
exemple, posició GPS). 
08-15 Identificació de dades byte B 
Byte de baix ordre del número de grup de 
paràmetre per a missatges broadcast. 
Adreça de destí per a missatges no globals 
(per exemple, una ordre de reset). 
00-07 Adreça de la font Adreça de l’emissor 
Taula 1 ‐ Camp identificatiu del missatge 
- Capa de xarxa: serà implementada en versions futures d’NMEA2000 i definirà 
com les dades són conduïdes per una xarxa des de la font fins al receptor quan hi 
ha més d’un segment de xarxa en el sistema. La majoria de les instal·lacions 
tindran aparells directament connectats entre si sobre el mateix segment de 
xarxa, casos en què no caldrà utilitzar aquesta capa. En canvi, per a grans 
configuracions on s’excedeixi del la màxima longitud de cable permesa per a la 
xarxa, on s’excedeixi del nombre màxim de connexions de xarxa, o on 
s’excedeixi del nombre màxim d’adreces funcionals de la xarxa, la xarxa es 
podrà dividir en més d’un segment de xarxa. 
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- Capa de control de dades (transport, sessió i presentació): de manera similar a la 
capa d’enllaç de dades, la capa de control de dades ve definida per l’ISO11783-3 
que es basa en la SAE J1939-81 i on s’afegeixen característiques específiques de 
l’NMEA2000. El control de dades és el responsable de la sol·licitud i 
l’assignació de les adreces de la xarxa, la identificació dels aparells connectats a 
la xarxa i la inicialització de la xarxa quan s’activa.  
- Capa d’aplicació: defineix els missatges aprovats que es transmeten en la xarxa 
d’NMEA2000. A més, també poden ser transmesos missatges del propi fabricant 
de l’aparell tal i com s’ha definit en el protocol de la capa d’enllaç de dades. 
L’estàndard NMEA2000 defineix el format de dades, el protocol de la xarxa i la mínima 
capa física necessària per a permetre als aparells interactuar. També es podria definir 
com a un canal per a transportar informació. Per exemple, un sistema de posicionament 
sobre una carta electrònica es trobarà esperant sempre un senyal d’entrada automàtic 
amb unes dades de latitud i longitud, és a dir que està programat per a rebre un missatge 
específic amb una dada de posició. 
Per a poder operar dins la xarxa d’NMEA2000 cal que tots els aparells tinguin una 
adreça pròpia. Hi ha 256 adreces possibles (1 byte). Un total de 252 (0-251) adreces 
estan disponibles per al seu ús. La número 255 es designa com a adreça global i 
s’utilitza per a l’enviament de missatges a tots els nodes; la 254 s’utilitza com a adreça 
nul·la per a informar dels problemes quan una adreça no s’ha trobat. Finalment, les 
adreces 253 i 252 estan reservades per a usos futurs. 
Alguns aparells són auto-configurables i tenen l’habilitat de sol·licitar una adreça quan 
s’encenen, prendre una adreça d’un altre node, i sol·licitar una nova adreça si la que 
disposen ja està essent utilitzada. Altres aparells tenen adreces fixes o d’introducció 
manual que no es poden canviar i generalment no poden ser sol·licitades per d’altres 
aparells. Tots els aparells que treballin en NMEA2000 han de ser auto-configurables i 
capaços de sol·licitar adreces d’acord amb el protocol ISO 11783-5. 
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5.2.2.2 Processos a automatitzar i elecció de sensors 
Es tracta de poder dur a terme el major nombre d’activitats des del pont de 
comandament sense la necessitat que cap persona hagi de manipular les maquinilles 
directament des de coberta. D’aquesta manera s’evitaran molts dels accidents que 
actualment succeeixen i es reduirà en gran mesura el nombre de personal a bord i, per 
tant, es disposarà d’un pesquer més rentable.  
Una vegada ja hem analitzat les tècniques operacionals de pesca actuals, ja podem 
extreure les accions que es poden automatitzar: una vegada el capità es trobi en la zona 
on vulgui llençar la xarxa, ha d’activar el botó de pesca i el procés s’inicia 
automàticament.  
En funció de la profunditat es pesquen unes espècies o unes altres. Per tant, permetrem 
al capità introduir la dada de profunditat de pesca segons el tipus de peixos que vulgui 
capturar. L’autòmat instal·lat ha de ser capaç de determinar la longitud de cable que 
s’ha deixar anar en funció de la dada indicada pel pescador.  
El pesquer d’arrossegament pel que estem desenvolupant el sistema és un pesquer de 
mitges aigües i la seva activitat es realitza fins a una profunditat de 500 metres sense 
tocar mai el fons marí i d’aquesta manera no malmetre’l. S’ha de deixar una distància 
mínima de seguretat entre la xarxa i el fons marí de 300 metres. Per tant, per a poder 
pescar a 500 metres de profunditat, la sonda hauria de marcar com a mínim 800 metres 
de profunditat; en cas contrari, l’autòmat ha d’indicar com a profunditat de pesca la 
màxima permesa. 
És a dir, suposem que la zona de navegació en què ens trobem té 600 metres de 
profunditat i el pescador indica que vol pescar a 500 metres. En aquest cas, l’autòmat 
indicarà com a profunditat de pesca 300 metres en comptes de 500. 
Al mateix temps, també s’ha de tenir en compte la longitut total de cable de què 
disposen les maquinilles ja que en el cas que el vaixell es disposés a pescar en una zona 
d’aigües profundes i, per la raó que fos, el capità indiqués una profunditat de pesca gran, 
podria necessitar més cable del que realment disposa. En aquest cas, l’autòmat indicarà 
la profunditat màxima que es pot assolir amb la totalitat de cable i la velocitat de 
navegació del vaixell. 
Per a determinar la profunditat de pesca, se situarà una sonda a la xarxa que emetrà un 
senyal a un aparell receptor que es trobarà a bord i que serà l’encarregat d’enviar a 
l’autòmat la informació mitjançant NMEA2000. 
A més de la profunditat de la zona de pesca, també hi intervé en la quantitat de cable a 
deixar anar, la velocitat lineal del vaixell ja que a major velocitat, menor és l’angle que 
forma el cable amb la horitzontal. Per tant, l’autòmat anirà corregint aquesta variació 
deixant anar o recollint cable sempre que la profunditat de pesca hagi variat en més d’un 
10% de la profunditat indicada pel pescador inicialment. 
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Tot i així, quan la xarxa es troba en posició de règim d’arrossegament, la velocitat del 
vaixell solen mantenir-la constant (entre els 3 i els 6 nusos ja que és la velocitat òptima 
per a pescar). 
En una ampliació d’aquest treball podria desenvolupar-se el control de la velocitat del 
vaixell en funció de la profunditat de pesca desitjada, però s’hauria de tenir en compte 
que podria donar-se el cas en què el capità hagi de dur a terme una maniobra 
d’anticol·lisió i caldria que el motor respongués de manera ràpida independentment de 
l’estat de l’activitat de pesca.  
Així mateix, cal tenir en compte que la normativa actual envers els motors d’explosió de 
màquines mòbils permet adquirir informació del motor tal com nivell de combustible, 
nivell d’oli, temperatura, etc. però no permet incidir directament sobre la seva actuació.  
Retornant de nou a l’automatització que en aquest treball es planteja, quan s’hagi 
premut el botó que inicia l’activitat de pesca, la maquinilla de malleta comença a deixar 
anar la xarxa i posteriorment la malleta. La hidràulica únicament funcionarà fins que 
hagi deixat anar tota la malleta ja que després serà la pròpia força generada per la 
velocitat del vaixell la que farà que el cable es deixi anar; en aquest moment el motor de 
les maquinilles de cable giraran en roda lliure i, per tant únicament funcionarà el grup 
moto-bomba que mantindrà els pistons dins del bloc.   
Dos sensors inductius situats propers al tambor de la maquinilla de malleta ens 
determinaran el sentit de gir del motor, és a dir ens indicaran si s’està deixant anar o 
recollint la xarxa. A més, amb les característiques del tambor, la velocitat de gir del 
motor, la longitud total i el diàmetre de la malleta podrem saber el moment en què s’ha 
buidat el tambor completament. 
Després s’ha de deixar anar la malleta del tambor de la maquinilla i s’han d’enganxar 
les portes deflectores per un dels seus extrems. Aquesta operació es realitzarà de manera 
manual una vegada l’operació anterior s’hagi completat. Per tant, fins que l’autòmat no 
tingui constància que ja s’ha deixat anar tota la malleta i les portes deflectores estan 
fixades a la malleta per un dels seus extrems i al cable per l’altre no seguirà amb el 
procés.  
Per a avisar a l’autòmat que ja s’ha realitat el procés manual es premerà un botó a 
coberta que permetrà als motors de cable girar en roda lliure i continuar amb el procés 
de deixar anar la xarxa. 
Una vegada les portes deflectores es trobin fixades al cable, les maquinilles de cable són 
les encarregades de deixar anar la quantitat de cable necessària prèviament calculada 
partint de la profunditat de la zona de navegació. La longitud de cable que s’ha deixat 
anar es controla de la mateixa manera que controlàvem la malleta, mitjançant les dades 
constructives del tambor, la velocitat de gir del motor i la longitud total de cable i el seu 
diàmetre. 
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Quan ja s’ha deixat anar tot el cable necessari, s’accionaran els frens mecànics de les 
maquinilles de cable mitjançant dos actuadors elèctrics lineals que tindran la tija fixada 
a la palanca del fre. Per a frenar del tot les maquinilles, aquest actuador i es mantindrà 
amb la tija endins fins que el sensor de captures indiqui que la xarxa està plena o el 
capità decideixi recollir la xarxa. Durant l’activitat de pesca la hidràulica romandrà 
aturada.  
L’operació de recollida es realitza de la mateixa manera però a la inversa i amb la 
diferència que ara és la hidràulica la que farà la força per a portar les captures a bord. 
Quan el sensor de detecció de captura indiqui que la xarxa està plena o el capità premi 
el botó per a recollir xarxa, automàticament la bomba hidràulica subministrarà el cabal 
necessari als motors de la maquinilla de cable gràcies al senyal elèctric emès per 
l’autòmat a les bobines del bloc de control del distribuïdor.  
Aquesta operació també es podrà realitzar de manera manual mitjançant l’actuació dels 
joysticks elèctric situats al pont de comandament o els joysticks hidràulics de coberta 
que incideixen directament sobre el distribuïdor proporcional. En aquest cas, el 
pescador prèviament hauria d’activar la opció manual per a què el propi autòmat no 
emeti corrent a les bobines del bloc de pilotatge. 
Quan s’ha recollit pràcticament tot el cable, les portes deflectores pugen a la superfície i 
és en aquest moment quan s’han de deixar anar del cable i posteriorment de la malleta. 
De la mateixa manera que es realitza quan es deixen anar, el retorn a la seva posició de 
repòs es fa de manera manual i quan ja s’ha dut a terme l’operació es prem el mateix 
botó que quan deixàvem anar la xarxa.  
Posteriorment és el motor de la maquinilla de malleta qui s’encarrega de fer pujar les 
captures. El motor s’acciona de la mateixa manera que els motors de cable; mitjançant 
el bloc de control del distribuïdor o els comandaments manuals en funció de l’elecció 
del pescador.  
Evidentment, totes les operacions hauran d’estar supervisades i controlades des del pont 
de comandament per a què la consecució d’operacions es realitzi de manera correcta i 
sense incidents. Tot i així, en cas que alguna de les accions no es dugués a terme de la 
manera adequada, es disposarà d’un botó d’emergència que aturarà tot el procés. 
Una vegada definit tot el procés automàtic, ja podem desenvolupar el llistat de bobines, 
sensors, interruptors, contactors, leds indicadors i displays amb els quals hem de 
complementar la instal·lació: 
- Bobines del circuit hidràulic: 
o Bobines de les reductores de pressió que controlen la maquinilla de 
malleta: en funció de quina bobina excitem, el motor girarà en un sentit o 
en l’altre (s’ha de tenir en compte si el motor es troba situat a babord o a 
estribord). Suposem que el motor es troba a estribord. 
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 Bobina 1A  gir del motor a dretes (recull xarxa) 
 Bobina 1B  gir del motor a esquerres (deixa anar xarxa) 
o Bobines de les reductores de pressió que controlen el guia-cables: en 
funció de quina bobina excitem, el guia-cables avança endavant o enrere. 
 Bobina 2A  el guia-cables avança endavant 
 Bobina 2B  el guia-cables avança enrere 
o Bobines de les reductores de pressió que controlen la maquinilla de cable 
de babord: en funció de quina bobina excitem, el motor girarà en un 
sentit o en l’altre. 
 Bobina 3A  gir del motor a dretes (recull xarxa) 
 Bobina 3B  gir del motor a esquerres (deixa anar xarxa) 
o Bobines de les reductores de pressió que controlen la maquinilla de cable 
de estribord: en funció de quina bobina excitem, el motor girarà en un 
sentit o en l’altre. 
 Bobina 4A  gir del motor a esquerres (recull xarxa) 
 Bobina 4B  gir del motor a dretes (deixa anar xarxa) 
Les bobines dels blocs de comandament electro-hidràulic són bobines de 24 volts de 
corrent contínua que suporten un màxim de 0,33 ampers de corrent. Aquestes 
bobines aniran equipades amb una targeta electrònica amb un senyal d’entrada de 4-
20mA; és a dir, quan li fem arribar al controlador 20mA, la corredera de la vàlvula 
es trobarà completament en posició d’excitació. Aquests senyals d’entrada són els 
que nosaltres generarem des de l’autòmat com a senyals de sortida.  
o Bobines de les electrovàlvules del circuit.  
 Bobina E1  electrovàlvula 3V2 per a funcionament normal 
 Bobina E2  electrovàlvula 2V2 de l’aturada d’emergència del 
motor de la maquinilla de malleta 
 Bobina E3  electrovàlvula 2V2 de l’aturada d’emergència del 
motor de la maquinilla de cable de babord. 
 Bobina E4  electrovàlvula 2V2 de l’aturada d’emergència del 
motor de la maquinilla de cable d’estribord. 
Aquestes bobines necessiten únicament un senyal digital per tal d’accionar la vàlvula. 
No disposen de posicions intermèdies i, per tant únicament quan reben un voltatge el 
valor quàntic del qual es trobi per sobre del llindar del 85% de la tensió nominal de la 
bobina la vàlvula canviarà del seu estat de repòs al seu estat d’excitació. 
- Indicadors elèctrics del circuit: 
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o Pressòstat per a garantir el correcte funcionament de la roda lliure: Es 
tracta d’un contacte normalment obert (P1). Quan el pressòstat detecti 
una pressió inferior a 1,5bar es tancarà el contacte fet que generarà un 
corrent de 0,5 ampers que seran detectats per l’autòmat. 
o Pressòstat que indicarà que la bomba principal està treballant i, per tant 
que la hidràulica està en funcionament: És un contacte normalment obert 
(P2). De la mateixa manera que detectarem la pressió del càrter dels 
motors detectarem la pressió de la primera bomba auxiliar. Quan la 
pressió superi els 10 bar, el contacte es tancarà i l’autòmat detectarà 
corrent a l’entrada corresponent. 
o Nivell elèctric que ens avisarà en cas d’un baix volum d’oli al dipòsit: Es 
tracta d’un contacte normalment tancat (P3). Quan l’autòmat detecti que 
no hi ha corrent a l’entrada corresponent a aquest sensor activarà el 
senyal d’alarma de nivell d’oli baix. 
- Sensors: 
o Sensors inductius: S’han d’incorporar dos sensors a cada tambor per a 
poder determinar el sentit de gir i la velocitat angular. Tots ells són 
contactes normalment oberts. 
 Sensor S1 de la maquinilla de malleta 
 Sensor S2 de la maquinilla de malleta 
 Sensor S3 de la maquinilla de cable de babord 
 Sensor S4 de la maquinilla de cable de babord 
 Sensor S5 de la maquinilla de cable de estribord 
 Sensor S6 de la maquinilla de cable de estribord 
Són sensors del fabricant alemany IFM Electronic amb un corrent de sortida de 100mA 
(fitxa tècnica a l’Annex 2). Per tant, quan aquests sensor s’activin l’autòmat detectarà un 
corrent de 100mA. Sabent quin dels sensors del tambor s’ha activat primer esbrinarem 
el sentit de gir i coneixent les vegades que s’activa un sensor per unitat de temps 
determinarem la velocitat de gir. 
Per tal que els sensors facin la seva funció s’incorporaran unes peces metàl·liques que 
sobresortiran del tambor. Cada vegada que una peça d’aquestes creui la perpendicular 
del sensor, aquest s’activarà fins que la peça metàl·lica hagi rebassat el seu camp 
d’incidència. Els sensors s’han de col·locar de manera que l’angle entre els sensors sigui 
lleugerament menor a l’angle entre les peces metàl·liques per a determinar correctament 
el sentit de gir del tambor. 
o Sensor de captura (S7) que se situarà a la boca de la xarxa per a avisar-
nos quan la xarxa estigui plena. És un contacte normalment obert. 
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El principi del sensor de captura consisteix en monitoritzar l’obertura de la xarxa i 
s’activa una vegada el volum de peixos és el suficient com per estirar dels cables de 
detecció del sensor. El sensor escollit és el model PI de la marca Simrad (fitxa tècnica a 
l’Annex 2). En tractar-se d’un sensor normalment obert, l’autòmat detectarà que la xarxa 
està plena quan detecti corrent en el bit d’entrada corresponent al sensor PI. 
o Sensor de profunditat de la xarxa (AI3) que se situarà a la xarxa i ens 
mantindrà informats en tot moment de la distància que hi ha des de la 
xarxa al fons marí. Emet un senyal analògic. 
El principi del sensor de profunditat consisteix en monitoritzar la profunditat de la xarxa 
en tot moment. El sensor escollit és el model PI de la marca Simrad (fitxa tècnica a 
l’Annex 2).  
- Contactors dels motors elèctrics: 
o Contactor del motor elèctric de la motobomba que mantindrà els pistons 
dels motors de la maquinilla de cable dins del bloc. Es tracta d’un 
contacte normalment obert (K1M). 
o Contactors del motors elèctrics dels actuadors lineals elèctrics que 
desfrenaran el fre mecànic de les maquinilles. Els actuadors lineals són 
cilindres amb desplaçament longitudinal que s’accionen mitjançant un 
motor elèctric ja incorporat. En aquest cas hem escollit uns actuadors de 
la marca Ognibene Elettromeccanica capaç d’exercir un esforç de 1200N 
(fitxa tècnica a l’Annex 2). Pel que fa als contactors, són contactes 
normalment oberts; quan el motor estigui en funcionament, els 
contactors rebran corrent i els tambors estaran desfrenats.  
 Maquinilla de malleta: K2M 
 Maquinilla de cable: K3M (amb el mateix actuador es 
desfrenaran els dos tambors de cable) 
Així mateix, la instal·lació anirà equipada amb un interruptor disjuntor (Q1). Un 
disjuntor és un element de seguretat que protegirà la instal·lació en cas de sobrecàrrega. 
Es tracta d’un interruptor que en estat de repòs és normalment obert però que 
manualment s’acciona per a què en estat de repòs es trobi normalment tancat. 
- Interruptors: 
o Interruptor de selecció d’operacions manuals o automàtiques. És un 
contacte normalment obert. És un interruptor de tipus rotatiu i amb 
enclavament. Quan seleccionem la modalitat operativa manual, l’autòmat 
detectarà corrent en el bit d’entrada de I1; mentre que si seleccionem la 
modalitat operativa automàtica, l’autòmat detectarà corrent en el bit 
d’entrada de I2. 
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o Interruptor d’inici/finalització de l’activitat de pesca. És un contacte 
normalment obert (I3). En aquest cas, aquest interruptor serà un polsador 
que retornarà a la seva posició de repòs una vegada cessem d’exercir la 
força de pressió. En la programació de l’autòmat podrem escollir si 
desitgem que la operació s’iniciï en el moment en què polsem o en el 
instant en què deixem anar el botó. 
o Interruptor d’aturada d’emergència. Se’n situaran dos; un a coberta i un 
altre al pont de comandament. Aquests interruptors són contactes 
normalment tancats. Aquests interruptors són els anomenats bolets 
d’emergència. Són polsadors amb enclavament que precisen d’un gir per 
a retornar-los a la posició de repòs. 
 Stop de coberta: I4. 
 Stop del pont de comandament: I5. 
o Interruptor de continuació de procés: és el interruptor que haurà de 
prémer el mariner quan hagi finalitzat les operacions manuals que s’han 
de dur a terme en el procés de deixar anar o recollir la xarxa. Es tracta 
d’un contacte normalment obert (I6). És un polsador similar al 
interruptor d’inici de l’activitat de pesca; no disposa d’enclavament. En 
la programació de l’autòmat tindrem en compte el temps que s’ha de 
prémer aquest botó per tal que no es reactivi l’activitat automàtica per 
error quan el mariner encara no ha finalitzat la seva tasca. 
- Leds indicadors: 
o Led de color verd quan l’activitat de pesca s’inicia. Es mantindrà de 
color verd fins que es reculli la xarxa de nou a excepció quan es prem el 
botó d’aturada d’emergència (L1). 
o Led vermell d’alarma quan es prem el botó d’aturada d’emergència (L2). 
o Led vermell d’alarma quan es detecti que hi ha poc oli al dipòsit (L3). 
o Led vermell d’alarma quan es detecti que hi ha sobrecàrrega (L4). 
o Led verd quan s’està deixant anar malleta o cable (L5). 
o Led verd quan s’està recollint malleta o cable (L6). 
Els leds són senzillament díodes emissors de llum i es comporten com contactes 
normalment oberts. Per tant, s’activen, és a dir s’encenen quan reben corrent elèctric. En 
funció del color del led se li ha de subministrar una tensió o una altra per a què 
s’encenguin (vermell: 1,8V a 2,2V – verd: 2V a 3,5V). 
- Sortides analògiques que es mostraran en el display: 
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o Metres de malleta deixats anar (AO1) obtinguts mitjançant una operació 
aritmètica en funció de la velocitat del tambor que serà extreta de la 
freqüència d’activació dels sensors inductius. 
o Metres de cable babord deixats anar (AO2) obtinguts de la mateixa 
manera que extraurem els metre de malleta deixats anar. 
o Metres de cable estribord deixats anar (AO3) obtinguts de la mateixa 
manera que extraurem els metre de malleta deixats anar. 
o Profunditat de pesca (AO4) obtinguda a través d’un transductor de 
profunditat situat a la xarxa que s comunicarà amb el receptor de bord. El 
transductor escollit és de la marca Simrad (fitxa tècnica a l’Annex 2). La 
informació serà extreta mitjançant NMEA2000. 
- Entrades analògiques que necessitarà l’autòmat: 
o Profunditat que marca la sonda (AI1) obtinguda a través de NMEA2000. 
o Profunditat de pesca desitjada (AI2). El capità disposarà d’un teclat 
numèric per a indicar el valor numèric de la profunditat. Aquest valor 
haurà de ésser introduït en metres; en cas contrari la resposta de 
l’autòmat no seria l’esperada. 
- Informació que inclourem dins la programació: 
o Diàmetre mínim del tambor de malleta 
o Diàmetre de la malleta  
o Metres totals de malleta 
o Diàmetre mínim dels tambors de cable 
o Diàmetre del cable 
o Metres totals de cable a cada tambor 
Aquesta informació es trobarà inclosa dins del programa de l’autòmat. Tot i no ésser 
entrades ni sortides del propi PLC, són dades necessàries que poden variar entre un 
vaixell i un altre; Per tant, s’hauran de modificar en funció del vaixell on instal·lem 
l’autòmat. 
El programa es desenvolupa seguint un ordre lògic d’operacions. Aquest fet pot 
comportar que sigui difícil trobar la línia de codi on es troba la informació esmentada 
anteriorment. Per tant, tindrem en compte de nombrar aquesta informació amb marques 
auxiliars i programar una funció específica on s’indica el valor de cadascuna.  
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5.2.2.3 Autòmat Siemens S7-300 
El PLC escollit per a automatitzar la nostra instal·lació ha estat el model S7-300 del 
fabricant alemany Siemens. Es tracta d’un autòmat modular amb capacitat per a afegir 
blocs d’entrades o sortides en funció de les necessitats. 
La gran avantatge d’aquest model és que es poden 
afegir els mòduls a mesura que es va ampliant el 
programa sense necessitat de grans modificacions. 
Aquest autòmat s’integra a l’administrador de projectes 
SIMATIC Manager desenvolupat pel mateix fabricant. 
Aquest software, apart de permetre la programació dels 
PLCs, també és capaç d’interconnexionar equips, administrar panells HMI, incorporar 
sistemes SCADA, variadors de velocitat i tot tipus d’equipament emprat en la indústria. 
Aquesta versatilitat és gràcies al concepte TIA (Totally Integrated Automation) de 
Siemens. El Simatic és una eina de programació molt còmoda i intuïtiva per a qualsevol 
tipus d’usuari, ja sigui principiant o bé avançat.   
El S7-300 consta, com tots els autòmats, d’una CPU on hi trobem la unitat de control, la 
memòria ROM, la memòria RAM i la unitat lògica i aritmètica; el Bus Perifèric que 
permet la connexió entre la CPU i mòduls d’entrades i sortides de tipus digital o 
analògic o mòduls funcionals.  
Tots els autòmats de la sèrie 300 de Siemens disposen d’un port 
sèrie de comunicacions tipus MPI que es pot utilitzar per a 
connectar el PLC a l’ordinador o bé per a connectar altres 
autòmats en xarxa. 
L’usuari de l’autòmat té la opció d’introduir el programa en la 
memòria interna de la CPU o bé d’introduir-lo en un circuit amb 
memòria no volàtil i connectar després aquest circuit al PLC. 
Per a poder transferir el programa a l’autòmat, inicialment s’ha d’indicar la configuració 
de PLC de què disposem. L’administrador de projectes SIMATIC porta incorporada una 
aplicació de configuració de hardware on indicarem el tipus de CPU que tenim i mòduls 
d’entrades i sortides.  
En funció del nombre d’entrades i sortides necessitarem més d’un bastidor. S’anomenen 
bastidors als suports on es fixen tots els mòduls d’ampliació de l’autòmat. Els bastidors 
es poden connectar entre si mitjançant els blocs específics de Siemens anomenats IM i 
d’aquesta manera s’alimenten diversos bastidors amb la mateixa CPU. Tot i així, en el 
nostre cas d’estudi únicament ens caldrà un bastidor i, per tant, no haurem de recórrer a 
la utilització d’aquests tipus de mòduls. 
La CPU que hem escollit és la 314IFM, una de les més utilitzades. Disposa d’una 
memòria central de 96kB i permet una configuració de fins a 31 mòduls. Triga 0’1µs en 
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executar un bit i 3µs en executar un nombre enter. Disposa de 256 comptadors i 
temporitzadors i de 1024 canals digitals i 256 analògics. La CPU se situa sempre en 
l’slot 2 del primer bastidor, tal com es mostra en la il·lustració següent. 
Després de realitzar l’anàlisi del funcionament del sistema i tenir clars el nombre 
d’entrades i sortides que ens calen, som capaços de determinar els mòduls d’entrades i 
sortides que necessitem.  
A partir del quart slot és on es munten els mòduls d’I/O. Necessitarem dos mòduls de 16 
bits d’entrades digitals a 24 volts de corrent contínua, un mòdul d’entrades analògiques 
de 16 bytes, un mòdul de 16 bits de sortides digitals a 24 volts de corrent contínua i tres 
mòduls de sortides analògiques de 16 bytes cadascun. 
 
Il∙lustració 10 – Aplicació de configuració de hardware 
La il·lustració anterior també ens mostra el byte on es trobarà cada entrada i sortida. Pel 
que fa a les entrades digitals, les trobarem en els bytes B0, B1, B4 i B5 mentre que les 
analògiques les trobarem del B288 al B303. Pel que fa a les sortides digitals, les 
trobarem del byte 320 al 359. 
S’ha de tenir en compte l’espai que ocupa cada tipus de senyal, ja sigui d’entrada o 
sortida o bé una marca temporal; un senyal digital ocupa únicament un bit mentre que 
un senyal analògic pot utilitzar des de dos bytes fins a quatre, en funció del tipus de 
dada que representa. En cas d’identificar un nombre enter, com és el cas del corrent que 
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se li proporciona a les bobines proporcionals, caldran dos bytes que representen un 
conjunt anomenat “paraula” (word - W); mentre que si identifiquen a un nombre real, 
com és el cas dels metres de cable, caldran quatre bytes que representen un conjunt 
anomenat “doble paraula” (double word - D). 
La programació dels autòmats Siemens s’organitza en blocs jerarquitzats. Hi ha un tipus 
de bloc que no pot faltar mai quan s’utilitza una CPU 314IFM: és l’anomenats OB1. 
L’OB1 representa la interfície amb el sistema operatiu de la CPU i conté el programa 
principal. Des de l’OB1 es criden a les funcions (FC) o blocs de funcions (FB) 
programats.  
L’aplicació de programació de Simatic quan es programa en KOP disposa d’una 
llibreria on es troben totes les funcions possibles a més del projecte en curs que s’està 
desenvolupant, com es mostra a la part esquerra de la il·lustració següent. El projecte es 
divideix en segments, un per a cada acció a realitzar. El software permet introduir un 
títol i un comentari a cada segment per a identificar amb facilitat què fa aquella part del 
programa. 
 
Il∙lustració 11 ‐ Programació amb Simatic 
Com podem observar a la part esquerra de la il·lustració superior, en l’aplicació de 
Simatic sabem en tot moment el nombre de blocs de què disposem i en quin bloc ens 
trobem programant. 
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5.2.2.4 Programació de l’autòmat 
Una vegada ja hem definit el procés que volem automatitzar, s’ha de desenvolupar el 
programa amb el qual l’autòmat serà capaç de dur a terme les operacions que nosaltres 
desitgem. Com ja s’ha esmentat en l’apartat anterior, cada autòmat utilitza el seu propi 
software i llenguatge de programació. En el cas de l’autòmat Siemens s’utilitza el 
programa Simatic. 
Dins d’aquest software podem escollir entre dos tipus de programació: el llenguatge 
KOP, també conegut com a llenguatge de contactes; o el llenguatge AWL que es basa 
en línies de codi. El llenguatge KOP és més visual i fàcil d’entendre; Tot i així, en 
funció de les operacions que es volen programar, el KOP no disposa de blocs de 
programació avançats, cas en què s’hauria d’utilitzar AWL. Per a desenvolupar el nostre 
programa utilitzarem el KOP ja que d’aquesta manera serà de més fàcil enteniment per a 
qualsevol lector. 
En el llenguatje KOP es representa com a contacte obert quan el bit rep corrent elèctric i 
com a contacte tancat quan no en rep. La representació dels contactes es mostra en la 
figura inferior.  
 
Il∙lustració 12 ‐ Esquema de contactes 
En el llenguatge KOP la funció AND es representa en sèrie sobre la mateixa línia 
mentre que la funció OR es representa en una branca paral·lela. La representació i 
interpretació és similar a un circuit elèctric. En aquest exemple es prenen com a 
condicions els estats dels bits 0.0 i 1.0; en el cas que el bit 0.0 disposi de corrent i el bit 
1.0 no en disposi, el bit de sortida 2.0 s’activarà. 
Per a representar les condicions que s’han de complir per a activar o desactivar una 
sortida, les funcions lògiques AND i OR seran de les més utilitzades. La funció lògica 
AND es representa com un producte lògic i indica que totes les condicions s’han de 
complir per a activar o desactivar la sortida. En canvi, funció lògica OR es representa 
com una suma lògica i indica que mentre es compleixi una de les condicions la sortida 
s’activa o es desactiva. La funció AND en KOP es representa com un circuit en sèrie 
mentre que la funció OR es representa en paral·lel. 
Així mateix cal tenir en compte que per expressar una condició en què una entrada no es 
troba activada s’indica amb la negació d’aquella entrada (situant una ratlla sobre el 
símbol que correspon a l’entrada). 
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En nombroses ocasions voldrem iniciar una operació en el instant en què una entrada 
canviï d’estat; és a dir, quan el bit passi de 0 a 1 o a la inversa. Per a determinar aquest 
instant en concret utilitzarem els anomenats flancs. Quan el bit passa de 0 a 1 
s’anomena flanc positiu, creixent o ascendent mentre que quan el bit passa de 1 a 0 
s’anomena flanc negatiu, decreixent o descendent. 
Prèviament a la programació, s’han de tenir clares totes les entrades i sortides que tindrà 
el sistema, el tipus de contacte de cada entrada en el seu estat de repòs, si es tracta 
d’entrades i sortides analògiques o digitals i el bit de l’autòmat al que seran 
connectades.  
Als autòmats de Siemens, les entrades digitals s’especifiquen amb una I al davant del 
byte on es troben i les entrades analògiques amb les lletres PIW, mentre que per a les 
sortides és Q i PQW respectivament. 
Sovint cal utilitzar variables temporals que no corresponen a cap entrada ni sortida però 
a les que associem un valor necessari per a la automatització. Aquests valors els 
anomenarem marques. Les marques poden representar qualsevol tipus de dada i per tant, 
cal identificar-les en funció de si representen a un byte (MB), a dos bytes (Marca 
Paraula - MW) o a quatre bytes (Marca Doble paraula - MD). 
Posteriorment a les taules d’entrades i sortides, s’ha d’elaborar un grafcet (GRÀFica de 
Control d’Etapes de Transició). Es tracta d’un diagrama que permet fer un model del 
procés a automatitzar on hi figuren les entrades i sortides del sistema i les condicions 
per a què una acció es dugui a terme. És senzillament el procés complet del nostre 
sistema representat de manera seqüencial. Apart del grafcet, s’ha de tenir cura 
d’incloure totes aquelles condicions relatives a la seguretat. 
La manera més fàcil i entenedora de desenvolupar el programa és per etapes a més de 
diverses funcions complementàries. Per a la programació per etapes es parteix del 
grafcet i es realitza una funció on s’indica el nombre d’etapes i les condicions per a 
passar d’una etapa a una altra i una altra funció on s’indiquen les accions. Així mateix, 
també es desenvolupen altres funcions complementàries que solen ser de seguretat o de 
controls extres. 
Taula d’entrades analògiques i digitals: 
Entrada Símbol Bit associat Contacte Naturalesa 
Pressòstat roda lliure P1 I0.0 Obert Digital 
Nivell elèctric P3 I0.2 Tancat Digital 
Sensor inductiu malleta S1 I0.3 Obert Digital 
Sensor inductiu malleta S2 I0.4 Obert Digital 
Sensor inductiu cable babord S3 I0.5 Obert Digital 
Sensor inductiu cable babord S4 I0.6 Obert Digital 
Sensor inductiu cable estribord S5 I0.7 Obert Digital 
Sensor inductiu cable estribord S6 I1.0 Obert Digital 
Sensor captura S7 I1.1 Obert Digital 
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Operacions manuals I1 I1.2 Obert Digital 
Operacions automàtiques I2 I1.3 Obert Digital 
Inici/Finalització pesca I3 I1.4 Obert Digital 
Parada de coberta I4 I1.5 Tancat Digital 
Parada pont de comandament I5 I1.6 Tancat Digital 
Continuació de procés I6 I1.7 Obert Digital 
Disjuntor Q1 I4.0 Obert Digital 
Profunditat sonda AI1 PIW288 - Analògica 
Profunditat pesca desitjada AI2 PIW292 - Analògica 
Sonda xarxa AI3 PIW296 - Analògica 
 
Taula de sortides analògiques i digitals: 
Sortida Símbol Bit associat Contacte Naturalesa 
Bobina proporcional 1A PQW320 - Analògica 
Bobina proporcional 1B PQW322 - Analògica 
Bobina proporcional 2A PQW324 - Analògica 
Bobina proporcional 2B PQW326 - Analògica 
Bobina proporcional 3A PQW328 - Analògica 
Bobina proporcional 3B PQW330 - Analògica 
Bobina proporcional 4A PQW332 - Analògica 
Bobina proporcional 4B PQW334 - Analògica 
Bobina ON/OFF E1 Q12.0 Obert Digital 
Bobina ON/OFF E2 Q12.1 Tancat Digital 
Bobina ON/OFF E3 Q12.2 Tancat Digital 
Bobina ON/OFF E4 Q12.3 Tancat Digital 
Contactor motor roda lliure K1M Q12.4 Obert Digital 
Contactor fre malleta K2M Q12.5 Tancat Digital 
Contactor fre cable K3M Q12.6 Tancat Digital 
Led pesca activa L1 Q13.0 Obert Digital 
Led alarma general L2 Q13.1 Obert Digital 
Led nivell d’oli baix L3 Q13.2 Obert Digital 
Led sobrecàrrega L4 Q13.3 Obert Digital 
Led deixant anar xarxa L5 Q13.4 Obert Digital 
Led recollint xarxa L6 Q13.5 Obert Digital 
Metres malleta AO1 PQW336 - Analògica 
Metres cable babord AO2 PQW340 - Analògica 
Metres cable estribord  AO3 PQW352 - Analògica 
Profunditat de pesca AO4 PQW356 - Analògica 
Temps d’arrossegament AO5 PQW360 - Analògica 
 
A la pàgina següent trobem el grafcet corresponent a l’automatització del sistema de 
pesca. Els números dels requadres representen l’etapa en què ens trobem i al seu costat 
s’hi detallen les accions que s’han de dur a terme en aquella etapa concreta. L’etapa en 
què ens trobem serà representada per una MW que anirà actualitzant el seu valor 
d’acord amb l’evolució del procés. 
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Les línies perpendiculars que tallen les línies d’unió entre requadres representen les 
condicions que s’han de complir per tal de avançar al següent esglaó. Així mateix, el 
grafcet que es crea en paral·lel al grafcet principal indica que en aquella etapa concreta 
es poden donar dos tipus de condicions possibles. En funció de la condició que es 
compleixi, el procés seguirà un camí o l’altre. 
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Primer desenvoluparem tots els segments que corresponen a sentències de seguretat. 
Entre ells torbarem les condicions que s’han de donar per a l’activació de qualsevol dels 
leds d’alarma així com els elements que hem d’activar o desactivar en cas 
d’emergència. La funció de seguretat sempre s’estarà executant, independentment de 
l’etapa en què ens trobem.  
Segons la normativa general de seguretat elèctrica (DIN 0660/52), tots els dispositius 
han de ésser normalment tancats ja que en cas de quedar-se sense corrent han de poder 
complir amb la seva funció de protecció. 
 
Com hem indicat en l’apartat de processos a automatitzar i elecció de sensors, els frens 
de les maquinilles de pesca queden activats, és a dir la maquinilla queda frenada, quan 
no disposen de corrent per a accionar l’actuador lineal que prem la palanca.  
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Cal tenir en compte que, tot i no figurar en el grafcet, el valor de la profunditat de pesca 
que introdueix el pescador s’haurà de comparar amb la profunditat que mostra la sonda. 
Així mateix, també verificarem que es compleixin els 300 metres de seguretat quan es 
deixi anar la xarxa. Aquestes sentències les inclourem dins de la funció de seguretat.  
 
El segment 5 indica que si la diferència entre la profunditat de la sonda i la profunditat 
de pesca és menor a 300 metres, indicarem com a profunditat de pesca la que marca la 
sonda menys els 300 metres per a preservar el sòl marí.  
El segment 6 indica que si l’alçada que hi entre la xarxa i el fons marí és inferior a 300 
aturarem les maquinilles tot activant els seus frens. 
Per a programar aquesta sentència s’utilitzen el blocs de KOP corresponents a 
transferència (MOVE introdueix a la variable de sortida el valor que indiquem a 
l’entrada), operacions d’enters (SUB_I resta IN1 menys IN2 i introdueix el resultat a la 
variable de sortida) i comparació d’enters (LT_I compara si el valor de l’entrada IN1 és 
menor que el de l’entrada IN2). 
En aquesta funció també hi inclourem una sentència per a verificar que la motobomba 
de roda lliure funciona correctament ja que, en cas contrari, podria malmetre els motors 
principals de les maquinilles de cable i malleta. 
La manera més fàcil de comprovar el seu funcionament és verificar que quan activem el 
motor elèctric de la motobomba i generem flux hidràulic, el pressòstat de la línia de 
drenatge dels motors tanca el contacte. 
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Una vegada finalitzada la programació de la funció de seguretat, procedirem amb la 
funció de les etapes on es mostren les condicions per a la transició d’etapa. 
Començarem indicant el valor cero a la variable que utilitzarem per al número d’etapa 
en què ens trobem en cada moment. El bloc més utilitzat en aquesta funció correspon al 
bloc de comparació EQ-I que compara si els dos valors d’entrada són iguals. 
 
Quan el interruptor I1 d’operacions manuals estigui apagat i detectem que el interruptor 
I2 d’operacions automàtiques s’acaba d’encendre i disposem de tots els metres de cable 
(MW510 i MW520) i malleta (MW500) recollits, ens trobarem en l’etapa cero del 
grafcet. 
Per tant, si disposem del selector en operacions automàtiques i el pescador vol iniciar 
les maniobres automàtiques haurà de canviar a operacions manuals i retornar el selector 
a la posició inicial.  
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Per tal de permetre la transició entre l’etapa 2  i l’etapa 3, apart de verificar que el 
selector es troba en operacions automàtiques i no manuals, comprovarem si els 300 
metres de malleta (MW500) disponibles s’han deixat anar del tot. 
 
En l’etapa 4 és on s’acoblen les portes deflectores a la malleta i al cable. Per tant, el 
procés automatitzat s’aturarà fins que detectem que el botó de continuació de procés és 
premut.  
Una vegada continua el procés de deixar anar el cable, frenarem les maquinilles quan es 
doni alguna de les tres opcions següents: que la profunditat de pesca sigui la que ha 
indicat el pescador inicialment, que s’hagin deixat anar tots els metres de cable 
d’estribor disponibles o que s’hagin deixat anar tots els metres de cable de babor. 
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Una vegada ens trobem en aquest punt és quan realment s’inicia l’activitat de pesca i, 
per tant, és a partir d’aquest moment quan activem un temporitzador per a controlar el 
temps que hem estat en règim d’arrossegament. Amb aquesta finalitat activem la marca 
M6.3 que serà el impuls que activarà el temporitzador. 
Arribat aquest punt, representarem primer l’evolució pel grafcet principal i 
posteriorment l’evolució en cas de complir-se la condició de la branca paral·lela.  
 
En aquest cas, les maquinilles de pesca començaran a recollir cable quan es premi el 
polsador de finalització de pesca o quan el sensor de captures detecti que la xarxa ja està 
plena. 
Una vegada s’hagi recollit tot el cable, ens trobarem a l’etapa 7 i passarem a l’etapa 8 
quan detectem que s’ha premut el botó de continuació de procés que indicarà que el 
mariner ja haurà desat les portes deflectores i per tant, es pot procedir a recollir malleta.  
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Una vegada s’ha recollit tota la malleta, el procés automàtic ha finalitzat i retornarà al 
seu punt inicial en el moment en què el pescador faci el canvi d’activitats manuals a 
activitats automàtiques amb el selector del pont de comandament.  
 
Si mentre ens trobem en règim d’arrossegament detectem que la distància de seguretat 
fins al fons marí és menor a 300 metres, entrarem en l’etapa 60 i procedirem a fer la 
correcció. 
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Tal com podem observar en la sentència anterior, quan la distància de seguretat fins al 
fons marí ja és igual o superior a 300 metres, retornem a l’etapa 5 i el procés automàtic 
continua per la branca principal del grafcet. 
Així mateix, si la profunditat de la xarxa varia en més d’un 10% de la profunditat de 
pesca indicada pel pescador inicialment entrarem en l’etapa 65 i procedirem a la seva 
correcció. 
 
Un vegada s’hagi realitzar la correcció corresponent, retornarem a l’etapa 5 i 
continuarem per la branca principal del grafcet de nou. 
 
A continuació mostrem l’evolució del grafcet per la funció de les accions. L’etapa 0 és 
on es realitza la gestió de les captures que, en aquest treball, no desenvoluparem de 
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forma automàtica sinó manual i per tant l’autòmat no haurà d’interactuar, únicament 
aprofitarem aquest punt per a posar a 0 els metres de cable i malleta deixats anar i totes 
les bobines proporcionals. 
 
 
Una vegada comprovat que ens trobem a l’etapa 1 (bloc EQ-I explicat amb anterioritat) 
realitzarem el traspàs de la profunditat de pesca a la que es vol situar la xarxa (AI2) 
indicada pel pescador amb el teclat del pont a la MW600 mitjançant el bloc MOVE.  
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En l’etapa 2 deixem anar la malleta amb l’excitació de la bobina proporcional 1B 
sempre que detectem que la maquinilla està desfrenada. Una vegada s’hagin deixat anar 
els 300 metres disponibles, introduirem 0V a la bobina 1B per a aturar el gir del tambor 
i desfrenarem les maquinilles de cable per a poder estirar el cable manualment i lligar-lo 
a les portes deflectores (etapa 3). 
 
En l’etapa 4 mantindrem els tambors de cable desfrenats i activarem la motobomba de 
roda lliure ja que és en aquesta etapa quan el cable es deixarà anar per la força generada 
pel desplaçament de l’embarcació. 
 
L’etapa 5 correspon al règim d’arrossegament. En aquest punt és on fem ús de la marca 
activada en la funció d’etapes quan fem el canvi de l’etapa 4 a la 5. Quan aquesta marca 
estigui activada, encendrem un temporitzador de dues hores i mitja. En el cas que el 
temps d’arrossegament sigui superior al temps indicat, activarem un segon 
temporitzador del mateix temps. 
Per tant, amb aquesta configuració podrem conèixer el temps en què l’embarcació ha 
estat en règim d’arrossegament sempre que aquest temps sigui inferior a les 5 hores. En 
cas contrari, tot i ser superior, en l’apartat de temps d’arrossegament hi figuraran 5 
hores. 
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Els temporitzadors S_Pulse són temporitzadors que quan reben el impuls d’activació (S) 
arranquen amb el temps indicat (TV) i únicament s’aturen quan han consumit el temps 
de TV o quan reben un impuls d’aturada (R). Per a fer entendre a l’autòmat que un valor 
és un valor de temps s’ha d’indicar amb el llenguatge S5Time que consisteix en posar 
S5T# i el valor de temps indicant si es tracta de segons, minuts o hores. 
Els temporitzadors s’aturaran quan el temps de cadascun hagi conclòs o quan entrem en 
l’etapa 6 (desactivació de la marca M6.3 i activació de la marca M6.2). 
En l’etapa 5 podem trobar-nos en dos situacions diferents que ens poden desplaçar a 
l’etapa 60 i 65 temporalment. En l’etapa 60 recollirem el cable necessari transmetent 
2,5V a les bobines 3A i 4A fins que verifiquem que mantenim una distància de 
seguretat igual o superior a 300 metres entre la xarxa i el sòl. 
El voltatge que transmetem a les bobines no és el voltatge màxim ja que únicament hem 
de fer una correcció. D’aquesta manera, el moviment serà suau i els elements hidràulics 
no patiran canvis bruscos. 
 
En l’etapa 65 corregirem la profunditat de la xarxa quan aquesta ha variat en més d’un 
10% de la profunditat de pesca desitjada. Aquesta correcció la durem a terme si 
garantim que tenim 500 metres o més entre la xarxa i el sòl. Aquesta condició l’establim 
ja que en cas que haguem de deixar anar cable tinguem un marge de moviment de 200 
metres. 
Aquest 10% pot donar-se de més o de menys. Per tant, en cas que es doni de més 
haurem de recollir cable i quan es doni de menys l’haurem de deixar anar. Aquests 
moviments els realitzarem excitant les bobines 2,5V pel mateix motiu que en l’etapa 60. 
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Abans de moure qualsevol maquinilla, sempre comprovem que el seu fre estigui activat 
per a no fer malbé cap element mecànic. 
Una vegada ja hem analitzat les possibles derivacions del grafcet principal, continuem 
amb l’etapa 6 on recollirem tot el cable excitant les bobines que controlen els motors de 
cable a màxim voltatge. 
 
Quan hàgim recollit tot el cable indicarem a les bobines 3A i 4A el valor de 0V per a 
que els motors de cable s’aturin (etapa 7) i procedirem a recollir la malleta excitant amb 
5V la bobina 1A.  
En aquest cas no emprem el voltatge màxim ja que la xarxa està plena i aquesta 
operació s’ha de realitzar suaument per a no crear una sobre-potència en el motor de 
malleta. 
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Crearem una funció anomenada Extres on inclourem el control dels metres de cable i 
malleta deixats anar i altres sentències necessàries per a la correcta evolució del procés. 
 
En aquest primer segment assignarem les corresponents marques a les sortides 
analògiques dels metres de malleta i cable i la profunditat de pesca. Per tant, en la 
pantalla del pont de comandament on es mostrin en tot moment l’estat de cada sortida 
sempre hi figurarà la dada correcta. 
També hi programarem quan s’ha d’encendre el led de pesca activa. Com es pot 
observar en el segment posterior, considerarem que la pesca és activa quan es deixi anar 
el cable, és a dir quan les marques M4.5 i M5.7 s’activin. Aquestes marques detecten 
que els tambors de cable estan deixant anar cable.  
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En aquest cas, activem el led de pesca activa amb permanència ja que únicament 
s’apagarà quan passem de l’etapa 5 a l’etapa 6 (segment 3) però no ho haurà de fer si en 
el moment de l’arrossegament hem de corregir l’alçada de la xarxa i hem de recollir una 
mica de cable. Per tant, no ens és útil el fet de detectar que s’està recollint cable per a 
determinar l’estat del led de pesca activa. 
Per a calcular els metres deixats anar o recollits de cable o malleta cal fer uns càlculs 
específics en funció dels diàmetres mínims i màxims dels tambors, de les seves 
longituds i dels diàmetres dels cables i malleta.  
Quan el cable o la malleta s’enrotllen en el tambor, es van conformant una sèrie de pisos 
anomenats capes. La longitud de cada volta vindrà determinada pel diàmetre concret de 
la capa on es troba. És recorrent pensar que cada capa 
tindrà una variació de diàmetre respecte de la capa anterior 
igual al diàmetre del cable; tot i així, quan s’enrotlla la 
capa següent, el cable se situa entre dues de les voltes de la 
capa anterior i, per tant la variació de diàmetre entre una 
capa i la següent és menor al diàmetre del cable. A més, aquest fet comportarà que les 
capes senars disposin d’una volta més que les capes parelles, tal com es mostra en la 
figura. 
Les dades que ens comunica l’armador del vaixell sobre la maquinilla de malleta són les 
següents: diàmetre mínim: 0,3 metres; diàmetre màxim: 2,3 metres; longitud del 
tambor: 1,5 metres; diàmetre de la malleta: 0,14 metres; metres totals de malleta: 300 
metres. 
Amb les dades anteriors som capaços de determinar quants metres de malleta es deixen 
anar o es recullen per a cada revolució del tambor; s’ha de calcular el diàmetre exacte 
que es troba en cada capa i el nombre de voltes que caben a cadascuna.  
La primera capa tindrà un diàmetre de 0,3+0,14=0,44 metres. Mentre que la variació de 
diàmetre entre capa i capa serà de 0,2424 metres (mida obtinguda mitjançant el plànol 
real de la disposició de la malleta).  
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El nombre màxim de voltes que caben en el tambor seran: voltes
voltam
m 10
/14,0
5,1   
En les capes senars cabran 10 voltes mentre que en les capes parelles en cabran 9. 
Tenint en compte que disposem de 300 metres de malleta, la darrera capa únicament en 
tindrà 8, tal com es mostra en la taula següent: 
Nº de capa Diàmetre Metres per volta Voltes per capa    Metres per capa 
1 0,44 1,38 10 13,82 
2 0,68 2,14 9 19,29 
3 0,92 2,91 10 29,05 
4 1,17 3,67 9 33,00 
5 1,41 4,43 10 44,28 
6 1,65 5,19 9 46,71 
7 1,89 5,95 10 59,51 
8 2,14 6,71 8 54,32 
 
Quan programem l’autòmat haurem de controlar en tot moment en quina volta ens 
trobem per a conèixer exactament quants metres de malleta estem deixant anar. De la 
taula anterior podem extreure’n que la maquinilla de malleta haurà de realitzar 75 voltes 
per a recollir o deixar anar la totalitat de corda. 
Realitzem el mateix procés amb les maquinilles de cable. Les dades que ens indica 
l’armador són: diàmetre mínim: 0,2 metres; diàmetre màxim: 1,6 metres; longitud del 
tambor: 1 metres; diàmetre del cable: 0,018 metres; metres totals de cable: 2000 metres. 
El diàmetre de la primera capa serà de 0,22 metres i la variació de diàmetre entre capes 
serà de 0,0312 metres. Com que cada tambor té una longitud d’un metre, a les capes 
senars cabran 55 voltes i a les capes parelles en cabran 54. De la mateixa manera que ha 
succeït amb la malleta, la última capa no assolirà totes les voltes possibles ja que 
únicament disposem de 2000 metres. 
Les maquinilles de cable són bessones i, per tant totes dues disposen dels mateixos 
metres de cable i tenen les mateixes dimensions de diàmetre i longitud. 
A la taula següent es mostren les dades obtingudes de les maquinilles de cable: 
Nº de capa Diàmetre Metres per volta Voltes per capa Metres per capa 
1 0,22 0,68 55 37,67 
2 0,25 0,78 54 42,28 
3 0,28 0,88 55 48,45 
4 0,31 0,98 54 52,86 
5 0,34 1,08 55 59,23 
6 0,37 1,17 54 63,45 
7 0,41 1,27 55 70,01 
8 0,44 1,37 54 74,03 
9 0,47 1,47 55 80,80 
10 0,50 1,57 54 84,62 
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11 0,53 1,67 55 91,58 
12 0,56 1,76 54 95,21 
13 0,59 1,86 55 102,36 
14 0,62 1,96 54 105,79 
15 0,65 2,06 55 113,14 
16 0,69 2,16 54 116,38 
17 0,72 2,25 55 123,92 
18 0,75 2,35 54 126,96 
19 0,78 2,45 55 134,71 
20 0,81 2,55 54 137,55 
21 0,84 2,65 55 145,49 
22 0,87 2,74 34 93,27 
 
En aquest cas, les maquinilles de cable hauran de fer 1179 revolucions per a deixar anar 
o recollir els 2000 metres de què disposen. 
Per a detectar el nombre de voltes que ha girat el tambor, detectarem els flanc negatius i 
positius dels sensor inductius de cadascun d’ells i controlarem en tot moment en quina 
rotació ens trobem. 
Retornant a la programació, utilitzarem un comptador per a controlar en tot moment la 
capa en què ens trobem. Detectarem el sentit de gir de la maquinilla i en funció de la 
seva rotació incrementarem o decrementarem el comptador.  
Quan detectem gir deixant anar cable o malleta, utilitzarem un comptador S_CU que 
incrementa un cada vegada que detecta que els bits d’incrementar (S) i la condició per a 
incrementar són positives. PV és el valor que carreguem en el comptador inicialment. 
En aquest cas, carreguem el mateix valor de sortida (CV) ja que el que volem 
precisament és incrementar el nombre de voltes. R s’utilitza per a posar a 0 el 
comptador. Aquí el deixarem buit ja que en aquesta aplicació no volem eliminar en cap 
moment el valor del comptador. 
En canvi, quan detectem gir recollint cable o malleta, utilitzarem un comptador S_CD. 
El funcionament d’aquest comptador és igual que el del S_CU però en comptes 
d’incrementar un, decrementa un quan es compleixen les condicions d’activació i el bit 
S es troba en estat positiu. 
Per tant, d’acord amb l’explicació anterior, tindrem dos segments per a cada maquinilla. 
En un detectarem el gir del tambor deixant anar i incrementarem el comptador i en 
l’altre detectarem el gir recollint i decrementarem el comptador.  
Les marques utilitzades per a indicar el número de volta en què ens trobem de cada 
maquinilla són les següents: MW501 per a la maquinilla de malleta, MW503 per al 
tambor del cable de babord i la MW505 per al d’estribord.  
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Com podem observar tant en el segment superior com en el inferior, és en aquest 
segment on aprofitem per a encendre el led indicador de deixar anar o recollir la xarxa. 
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Una vegada determinat el número de volta en què ens trobem, procedim a incrementar 
el valor dels metres segons es mostren en les taules generades amb anterioritat.  
Per a la programació d’aquest segment utilitzarem els blocs LE_I i GT_I per a 
determinar la capa a la que pertany la volta en què ens trobem i el bloc ADD_R (suma 
de números reals) per a incrementar els metres corresponents.  
El bloc LE_I compara si el segon valor enter introduït és menor o igual al primer valor 
enter mentre que el bloc GT_I compara si el segon valor enter introduït és major que el 
primer. 
Per decrementar els metres de cable o malleta, és a dir controlar quan recollim la xarxa, 
haurem de repetir les comparacions anterior per a verificar en quina capa ens trobem i 
posteriorment utilitzar un bloc SUB_R (resta de números reals) per a disminuir els 
metres corresponents d’acord amb la taula anterior. 
Per a comprovar si estem recollint o deixant anar la xarxa, verificarem l’estat de les 
marques M4.2, M4.3, M4.5, M4.7, M5.7 i M6.0 que, com es pot observar en els 
segments anteriors, s’activen en funció del sentit de gir de cadascuna de les maquinilles. 
En les pàgines següents podem observar els segments corresponents al càlcul dels 
metres de malleta, els de cable de babord i els d’estribord.  
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En l’últim segment de la funció Extres hi hem inclòs el control del temps en règim 
d’arrossegament. Tal com s’ha comentat en l’explicació de l’etapa 5 en la funció 
d’accions, hem utilitzat dos temporitzadors de dues hores i mitja cadascun.  
El que hagués estat útil per a controlar correctament el temps hagués estat un bloc 
comptador de temps. Al no disposar d’aquest tipus de bloc hem hagut de partir d’un 
temps determinat i temporitzar enrere. Ara bé, controlant el temps d’aquesta manera, 
per a saber exactament quant hem estat en règim d’arrossegament hem de restar el 
temps consumit al total del temps inicial. 
Com que hem utilitzat dos temporitzadors, haurem de comprovar si hem fet ús dels dos 
o únicament d’un per a partir d’un temps inicial de 2,5 hores o de 5 hores. Per tal de 
determinar-ho, emprem el bloc NE_I per a saber si la marca de sortida del primer 
temporitzador és igual a 0 i, per tant, concloure que s’han consumit les 2,5 hores 
predeterminades. 
En cas que la marca del primer temporitzador sigui diferent a 0, restarem el temps 
consumit de les 2,5 hores (9000 segons) programades utilitzant el bloc SUB_I (resta de 
números enters). En canvi, si la marca del primer temporitzador és igual a 0, restarem el 
temps consumit del segon temporitzador de les 2,5 hores programades al segon i 
després li’n sumarem les 2,5 hores del primer utilitzant el bloc ADD_I (suma de número 
enters).  
 
Fins ara no hem esmentat res del guia-cables però en funció de la capa i les voltes dels 
tambors de cable desplaçarem el guia-cables endavant o enrere. Per a cada volta de la 
maquinilla, activarem el guia-cables únicament un segon per a que faci el seu 
desplaçament tot excitant la bobina corresponent a voltatge màxim.  
Com que les voltes dels tambors són tant seguides, per a l’ull humà semblarà que el 
guia-cables té un moviment longitudinal fluid. Aquest segment l’inclourem dins la 
funció d’accions tot i que no es trobi en cap etapa concreta ja que dependrà del gir dels 
tambors de cable. 
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Com s’ha explicat en l’apartat anterior, en qualsevol programa d’un autòmat Siemens, 
no pot faltar mai el bloc OB1 des d’on es criden totes les funcions programades. 
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6. Millores que aporta el sistema automatitzat vs al sistema actual 
Una vegada desenvolupat el procés d’automatització de pesca del vaixell model, podem 
comparar la feina diaria de l’embarcació actual amb la del futur des de tres vessants 
diferents: des del punt de vista enconòmic, des del punt de vista de la seguretat laboral i 
des del punt de vista del medi ambient. 
En termes econòmics hem de tenir en compte la inversió monetaria que implica la 
implantació de la millora que presentem i quant de temps serà necessari per a 
rentabilitzar-la. Aquesta tecnologia resulta més cara a curt-mig plaç però és fàcilment 
justificable a llarg plaç ja que: 
- Garanteix una pesca més productiva; controla les captures de la xarxa i 
determina a l’instant quan ha adquirit tota la seva capacitat iniciant així la seva 
recollida.  
- Redueix el consum de carburant; l’embarcació navega a la velocitat adequada en 
funció de l’alçada a la que es vol dur la xarxa sense necessitat de fer correccions 
contínues. 
- Cal un menor nombre de personal a bord; en automatitzar tot el procés, 
únicament calen dues persones a coberta per a verificar que tot funciona 
correctament i fer les operacions manuals requerides. 
En termes de seguretat laboral hem de tenir en compte que al haver-hi menys personal a 
coberta en el moment de llençar i recollir l’art hi ha menor risc d’accident. En tractar-se 
d’un automatització del procés, el personal d’abord ha de manipular les mínimes coses 
fet que es tradueix directament amb una sinistralitat menor. A més, el procés automàtic 
està equipat d’avisos d’emergència que inmediatament aturen qualsevol moviment en 
cas de necessitat pel que minimitzem el dany. 
En termes del medi ambient cal destacar que el mecanisme que proposem modifica 
automàticament l’alçada de la xarxa en funció de la distància que queda fins al fons 
marí pel que garantim que en cap cas es malmetrà. A més, també hem de tenir en 
compte el consum menor de carburant en aquest apartat ja que això suposa una menor 
emissió de gasos CO2 a l’atmósfera. 
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7. Conclusions i perspectives futures 
Després de fer un anàlisi del sector pesquer europeu i espanyol no és difícil concloure 
que és un sector més que complexe. No solsament per la seva alta sinistralitat sinó 
també per l’evolució negativa en quant a nombre d’embarcacions al llarg dels anys.  
La pesca ha estat sempre una activitat present en el nostre país però amb la 
concienciació del medi ambient i les polítiques comuns a nivell europeu és un sector 
que s’ha vist molt afectat. Els canvis i regulacions han estat sempre orientats al bé comú 
però han afectat negativament a les persones que obtenen els seus recursos directament 
de la mar, sovint armadors conservadors que depenen completament de l’Administració 
per a fer canvis o millores en les seves embarcacions.  
La flota pesquera necessita una renovació i un canvi de filosofia per tal d’adaptar-se a 
les noves polítiques europees i fer cada embarcació menys nociva pel medi ambient 
alhora que resulti més rentable pel seu armador.  
La finalitat de qualsevol negoci és poder obtenir el màxim de benefici amb el menor 
cost possible. La pesca no és cap excepció. Malhauradament, el sector pesquer ha estat 
un dels més afectats per la crisi global, no tan sols per l’increment del preu dels 
hidrocarburs sinó també per la PPC.  
La PPC intenta garantir la continuitat de les espècies marines, la conservació del fons 
marí, controlar la contaminació del medi ambient i assegurar el futur del sector pesquer 
europeu. Tot i així, hem de dir que no totes les decisions que han pres han estat les 
encertades. 
L’any 2004 es van destinar ajudes a la nova construcció de vaixells de pesca però no es 
van tenir en compte que les captures estaven limitades i que s’estaven construint massa 
embarcacions. El resultat és que es van trobar de sobte més embarcacions a la mar pel 
mateix volum de captures, fet que es va traduir amb un descens dels ingressos dels 
armadors. Si a aquest cop li afegim l’increment del preu del cru, cada vegada resulta 
més complicat fer de la pesca una activitat productiva. 
A més, el problema d’Espanya és que té molt a prop països emergents, rics en recursos 
marins i que no estan sota les mateixes regulacions que Europa. Aquests països tenen 
polítiques pesqueres molt menys restrictives o ni tan sols tenen cap tipus de regulació ni 
control però sí que són restrictius en deixar entrar a les seves aigües a tercers. Això ha 
comportat que la flota Espanyola perdi competitivitat al mercat. 
La pesca s’ha de renovar. Hem d’aprofitar els avenços tecnològics per a fer que la 
nostra flota pugui mantenir el volum de captures reduïnt el cost que fins ara comporta. 
A més, les embarcacions han de ser energèticament eficients, optimitzant al màxim els 
seus recursos i tenint un consum mínim. 
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La proposta d’aquest treball no és més que una modificació mínima dins del gran 
ventall de modificacions i millores que es poden implementar. Hem desenvolupat la 
automatització de les arts de pesca però encara hi ha molta feina per fer pel que fa al seu 
disseny, a la seguretat de la tripulació, a la millora en la detecció de captures o en la 
manipulació i processat del producte pescat. Qualsevol millora s’ha de fer no únicament 
amb una finalitat de reduir costos sinó també pel bé del medi ambient i la continuitat de 
les espècies marines.  
És un fet que la implantació de les noves tecnologies en la flota pesquera comporta un 
cost molt elevat que la gran majoria dels armadors no podran assumir. Per tant, és 
important que les Administracions actuin amb la finalitat de renovar el sector perquer i 
adaptar-se al futur.      
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Annex 1 - Simbologia oleohidràulica 
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Annex 2 – Fitxes tècniques 
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